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The invention relates to a laser amplifier system 
comprising a solid element which is thermally 
coupled to a dissipator and provided with a laser 
active volume area in which at least one laser 
active amplification structure made of semi- 
conductive material is arranged on at least one 
surface extending at least over a partial area of 
the surface, also comprising a pump radiation 
source producing a pump radiation field for 
optically pumping the laser active volume area, 
and an amplifier lens system defining a laser 
amplifier field penetrating the laser active volume 
area. In order to ensure that said system 
operates in an efficient manner, the absorption of 
pump radiation from the pump radiation field in 
the laser active amplifier structure is equal to or 
greater than the absorption of pump radiation by 
a surrounding structure adjacent to the amplifier 
structure and the pump radiation field extends in 
such a manner that it repeatedly passes through 
the amplifier structure. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(3) Laserverstarkersystem 

@ Um ein Laserverstarkersystem, umfassend einen mit 
einem Kuhlkorper thermisch gekoppelten Festkorper mit 
einem laseraktiven Volumenbereich, in welchem in min- 
destens einer Flache mindestens eine sich zumindest 
uberTeilbereiche der Flache erstreckende laseraktive Ver- 
starkerstrukturausHalbleitermaterial angeordnet ist, eine 
ein Pumpstrahlungsfeld erzeugende Pumpstrahlungs- 
quelle zum optischen Pumpen des laseraktiven Volumen- 
bereichs und eine ein den laseraktiven Volumenbereich 
durchsetzendes Laserverstarkerstrahlungsfeld definie- 
rende Verstarkeroptik moglichst effizient zu betreiben, 
wird vorgeschlagen, daft die Absorption von Pumpstrah- 
lung aus dem Pumpstrahlungsfeld in der laseraktiven Ver- 
starkerstruktur gleich oder grofcer als die Absorption von 
Pumpstrahlung durch eine an die Verstarkerstruktur ah- 

• grenzende Umgebungsstruktur ist und daft das Pump- 
, strahlungsfeld so verlauft, daft es die Verstarkerstruktur 

• mehrfach durchsetzt. 
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Beschreibung 



[0001) Die Erfindung betrifft ein Laserverstarkersystem 
umfassend einen mit einem Kuhlkorper thermisch gekop- 
pelten Festkorper mit einem laseraktiven Volumenbereich, 5 
in welchem in mindestens einer Flache mindestens eine sich 
zumindest uber Teilbereiche der Flache erstreckende iaser- 
aklive Verstarkerstruktur aus Halbleitermaterial angeordnet 
ist, eine ein Pumpstrahlungsfeld erzeugende Pumpstrah- 
lungsquelle zum optischen Pumpen des laseraktiven \folu- 10 
menbereichs und eine ein den laseraktiven Volumenbereich 
durchsetzendes Laserverstarkerstrahlungsfeld definierende 
Verstarkeroptik. 

[0002] Derartige Laserverstarkersysteme sind aus dem 
Stand der Technik bekannt. 15 
[0003] Ausgehend von derartigen Laserverstarkersyste- 
men liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die Laser- 
verstarkersysteme moglichst effizient zu betreiben. 
[0004] Diese Aufgabe wird bei einem Laserverstarkersy- 
stem der eingangs beschriebenen Art erfindungsgemaB da- 20 
durch gelost, daB die Absorption von Pumpstrahlung aus 
dem Pumpstrahlungsfeld in der laseraktiven Verstarker- 
struktur gleich oder groBer als die Absorption von Pump- 
strahlung durch eine an die Verstarkerstruktur angrenzende 
Umgebungsstruktur ist und daB das Pumpstrahlungsfeld so 25 
verlauft, daB es die Verstarkerstruktur mehrfach durchsetzt. 
[0005] Der Vorteil der erfindungsgemaBen Losung ist 
darin zu sehen, daB bei dieser die Pumpstrahlung uberwie- 
gend in der Verstarkerstruktur selbst absorbiert wird und so- 
mit Verluste beim Wandem von Lochern und Elektronen in 30 
die Verstarkerstruktur reduziert werden konnen. 
[0006] Femer wird ein effizientes Pumpen der Verstarker- 
struktur dadurch erreicht, daB das Pumpstrahlungsfeld die 
Verstarkerstruktur mehrfach durchsetzt. 
[0007] Besonders vorteilhaft. ist es dabei, wenn die Ab- 35 
sorption von Pumpstrahlung in der mindestens einen Ver- 
starkerstruktur die Absorption von Pumpstrahlung in der an 
die Verstarkerstruktur angrenzenden Umgebungsstruktur 
uberwiegt. 

[0008] Noch besser ist es, wenn die Absorption von 40 
Pumpstrahlung in der Umgebungsstruktur gegenuber der 
Absorption von Pumpstrahlung in der Verstarkerstruktur 
vemachlassigbar ist, so daB im wesentlichen die Verstarker- 
struktur unmittelbar durch die Pumpstrahlung gepumpt 
wird. 45 
[0009] Insbesondere um eine unnotige Erwarmung des 
Festkorpers zu vermeiden ist es besonders vorteilhaft, wenn 
die Absorption von Pumpstrahlung in der mindestens einen 
Verstarkerstruktur die Absorption von Pumpstrahlung in den 
ubrigen Volumenbereichen des Festkorpers auBerhalb der 50 
Verstarkerstruktur uberwiegt. 

[0010] Hinsichtlich der Ausbildung des laseraktiven \klu- 
menbereichs wurden im Zusammenhang mit der bisherigen 
Erlauterung der erfindungsgemaBen Losung keine naheren 
Angaben gemacht. So ist es prinzipiell zunachst ausrei- 55 
chend, eine Verstarkerstruktur, die sich in einer dieser zuge- 
ordneten Flache erstreckt, vorzusehen. 
[0011] Die Verstarkung des Laserverstarkerstrahlungsfel- 
des kann jedoch noch dadurch verbessert werden, daB der 
laseraktive Volumenbereich mehrere, in einer Stapelrich- 60 
tung im Abstand voneinander, jedoch in ubereinander ange- 
ordneten Flachen liegende Verstarkerstrukturen aufweist. 
Dadurch kann jede der Verstarkerstrukturen zur Verstarkung 
des Laserverstarkerstrahlungsfeldes beitragen, wenn dieses 
die jeweilige Verstarkerstruktur durchsetzt. 65 
[0012] Hinsichtlich der Ausbildung der Umgebungsstruk- 
turen wurden bislang keine naheren Angaben gemachL Prin- 
zipiell konnten die Umgebungsstrukturen, da sie fur die un- 



mittelbare Funktion der Verstarkerstruktur nicht maBgebend 
sind, aus beliebigen Materialien sein, so lange keine Stoning 
der Verstarkerstruktur erfolgt. 

[0013] Besonders storungsfrei verhalten sich jedoch Um- 
gebungsstrukturen, wenn diese aus einem Halbleitermaterial 
gebildet sind, wobei vorzugsweise die Umgebungsstruktur, 
Kristallstruktur und ahnliche Gitterkonstanten, wenn nicht 
im wesentlichen dieselben dieser Gitterkonstanten wie die 
Verstarkerstruktur selbst aufweist. 

[0014] Eine besonders giinstige Losung sieht vor, daB die 
Umgebungsstruktur durch Schichten aus Halbleitermaterial 
gebildet ist, da sich damit in einfacher Weise die Umge- 
bungsstrukturen im AnschluB an die Quantenstruktur auf- 
bauen lassen. 

[0015] Um sicherzustellen, daB die durch das optische 
Pumpen erzeugten Elektronen und Locher in der Verstarker- 
struktur verbleiben, ist vorzugsweise vorgesehen, daB das 
Halbleitermaterial der Verstarkerstruktur einen geringeren 
Bandabstand aufweist als die Umgebungsstruktur. 
[0016] Unter Bandabstand ist dabei der in der Halbleiter- 
technik ubliche Begriff zu verstehen, namlich die Energie- 
differenz zwischen dem obersten Valenzband und dem un- 
tersten Leitungsband. 

[0017] Eine bevorzugte Einbettung der Verstarkerstruktur 
in dem Festkorper sieht vor, daB beiderseits der Flache, in 
welcher die Verstarkerstruktur angeordnet ist, jeweiis min- 
destens eine Umgebungsstruktur angeordnet ist. 
[0018] Hinsichtlich der Ausbildung der Umgebungsstruk- 
tur selbst wurden bislang keine naheren Angaben gemacht. 
So sieht eine vorteilhafte Losung vor, daB jede Umgebungs- 
struktur quer zu der Flache eine Dicke aufweist, die ein 
mehrfaches der Dicke der Verstarkerstruktur betragt, so daB 
eine optimale Einbettung und Abschirmung der Verstarker- 
struktur gegenuber Einfliissen ubriger Bereiche des Festkor- 
pers erreichbar ist. 

[0019] Beispielsweise ist dabei vorgesehen, daB die Um- 
gebungsstruktur quer zu der Flache eine Dicke aufweist, die 
mindestens 10 nm betragt. 

[0020] Noch besser ist es, wenn die Umgebungsstruktur 
quer zu der Flache eine Dicke aufweist, die mindestens 
30 nm betragt. 

[0021] Hinsichtlich der Anordnung der Verstarkerstruktu- 
ren in dem laseraktiven Volumenbereich wurden im Zusam- 
menhang mit der bisherigen Erlauterung der erfindungsge- 
maBen Losung keine weiteren Angaben gemacht. So sieht 
eine besonders giinstige Losung vor, daB die Verstarker- 
strukturen durch zwischen diesen liegende Zwischenschich- 
ten voneinander getrennt sind. 

[0022] Die Zwischenschichten konnen dabei aus beliebi- 
gen Materialien sein. 

[0023] Vorzugsweise werden derartige Zwischenschich- 
ten jeweiis im AnschluB an die Verstarkerstruktur angeord- 
nete Umgebungsstrukturen umfassen. Die Zwischenschich- 
ten konnen dabei ausschlieBlich aus Umgebungsstrukturen 
aufgebaut sein. Es besteht aber auch die Moglichkeit, zwi- 
schen den Umgebungsstrukturen noch Zwischenschichten 
aus weiteren oder anders gearteten Materialien vorzusehen. 
[0024] Vorzugsweise sind die Zwischenschichten aus ei- 
nem derartigen Material, daB die Absorption von Pump- 
strahlung aus dem Pumpstrahlungsfeld in den Verstarker- 
strukturen gleich oder groBer als die Absorption von Pump- 
strahlung durch die Zwischenschichten ist. 
[0025] Vorzugsweise ist die Absorption von Pumpstrah- 
lung durch die Zwischenschichten gegenuber der Absorp- 
tion von Pumpstrahlung in den Verstarkerstrukturen ver- 
nachlassigbar. 

[0026] Hinsichtlich des Verlaufs des Laserverstarkerstrah- 
lungsfeldes relativ zu den Flachen, in denen die Verstarker- 
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strukturen angeordnet sind, wurden bi slang keine naheren 
Angaben gemacht. 

[0027] Eine besonders gunstige Verstarkung im Laserver- 
starkerstrahlungsfeld ist dann erreichbar, wenn das Laser- 
verstarkerstrahlungsfeld quer zu der Flache verlauft, in wel- 
cher sich die Verstarkerstruktur erstreckt. 
[0028] Vorzugsweise verlauft dabei das Laserverstarker- 
strahlungsfeld ungefahr in Richtung der Stapelrichtung der 
Verstarkerstrukturen. 

[0029] Bezuglich des Abstandes der Verstarkerstrukturen 
in Richtung des Verlaufs des Laserverstarkerstrahlungsfel- 
des wurden bislang keine naheren Angaben gemacht. 
[0030] So sieht eine besonders gunstige Losung vor, daB 
bei mindestens einem Teil der Verstarkerstrukturen diese in 
Richtung des Verlaufs des Laserverstarkerstrahlungsfeldes, 
vorzugsweise in der Stapelrichtung, Abstande aufweisen, 
die ungefahr der halben Wellenlange oder einem ganzzahli- 
gen Vielfachen der halben Wellenlange des Laserverstarker- 
strahlungsfeldes bei optimaler Laserverstarkung entspre- 
chen. 

[0031] Damit besteht die Moglichkeit, daB alle Verstarker- 
strukturen in den genannten Abstanden in Stapelrichtung 
angeordnet sind oder daB Verstarkerstrukturen zu Gruppen 
mit in geringeren Abstanden innerhalb jeder Gruppe ange- 
ordneten Verstarkerstrukturen zusammengefaBt sind und 
daB die Gruppen von Verstarkerstrukturen in den genannten 
Abstanden angeordnet sind, so daB auch dann die Verstar- 
kerstrukturen unterschiedlicher Gruppen ebenfalls in den 
genannten Abstanden angeordnet sind. 
[0032] Liegen derartige Abstande zwischen den Verstar- 
kerstrukturen im Festkorper vor, ohne daB ein optisches 
Pumpen durch die Pumpstrahlungsquelle eine Laserverstar- 
kung des laseraktiven Volumenbereichs erfolgt, so besteht 
die Gefahr, daB diese Abstande im Zustand der Laserverstar- 
kung des laseraktiven Volumenbereichs nicht mehr exakt 
mit der Vorgabe ubereinstimmen. 

[0033] Aus diesem Grand ist vorzugsweise vorgesehen, 
daB die Abstande der Verstarkerstrukturen im thermodyna- 
mischen Gleichgewichtszustand des Festkorpers bei Laser- 
verstarkung des laseraktiven Volumenbereichs dem Vielfa- 
chen der halben Wellenlange der optimalen Laserverstar- 
kung entsprechen. 

[0034] Hinsichtlich der Ausrichtung der Flache, in wel- 
cher die dieser jeweils zugeordnete Verstarkerstruktur ange- 
ordnet ist, wurden bislang keine naheren Angaben gemacht. 
[0035] Eine zweckmaBige Losung sieht vor, daB sich die 
Flache, in der die Verstarkerstruktur angeordnet ist, unge- 
fahr parallel zu einer auBeren Kiihlflache des Festkorpers er- 
streckt. 

[0036] Eine weitere vorteilhafte Losung sieht vor, daB 
sich die Flache in der die Verstarkerstruktur angeordnet ist, 
ungefahr parallel zu einer Austrittsflache fur das Laserver- 
starkerstrahlungsfeld erstreckt. 

[0037] Ungefahr parallel bedeutet dabei, daB die Flachen 
einen Winkel von bis zu 10° miteinander einschlieBen kon- 
nen. 

[0038] Um bei dem erfindungsgemaBen Laserverstarker- 
system zu verhindern, daB eine Strahlungs verstarkung auch 
bei sich in Richtung der Flache ausbreitender Strahlung oder 
schrag zu der Flache ausbreitender Strahlung erfolgt, ist vor- 
zugsweise vorgesehen, daB zwischen der Austrittsflache fur 
das Laserverstarkerstrahlungsfeld und der Flache, in der 
sich die Verstarkerstruktur erstreckt, eine optisch inakuve 
Schicht mit einer Dicke liegt, die ein mehrfaches der Wel- 
lenlange des Laserverstarkerstrahlungsfeldes betragt. 
[0039] Hinsichtlich der Ausbildung der Verstarkerstruktur 
selbst wurden bislang noch keine naheren Angaben ge- 
macht. 



[0040] So sieht eine vorteilhafte Losung vor, daB die Ver- 
starkerstruktur eine Dicke aufweist, die so gering ist, daB 
durch diese eine VergroBerung der Zustandsdichte an der 
Bandkante der Verstarkerstruktur eintritt. 
5 [0041] Die Verstarkerstruktur kann in Richtung senkrecht 
zu der jeweiligen Flache dicker sein als iibliche bei Halblei- 
terlasern eingesetzte Quantenstrukturen. Eine gunstige Lo- 
sung sieht jedoch vor, daB die Verstarkerstruktur als Quan- 
tenstruktur ausgebildet ist. 

to [0042] Insbesondere liegt dabei die Dicke der Quanten- 
struktur ungefahr in der GroBenordnung der Wellenlange 
der Elektronen im Material der Quantenstruktur. 
[0043] ZweckmaBigerweise sind die Quantenstrukturen 
so dimensioniert, daB deren Dicke quer zu der Flache weni- 

15 ger als 20 nm betragt. 

[0044] Hinsichtlich der Ausbildung der Quantenstruktur 
selbst sind die unterschiedlichsten Moglichkeiten denkbar. 
[0045] So sieht eine Moglichkeit vor, daB die Quanten- 
struktur als Quantenfilm ausgebildet ist, wobei ein derarti- 

20 ger Quantenfilm naherungsweise ein zweidimensionales 
Elektronengas umfaBt. 

[0046] Eine weitere Moglichkeit einer Realisierung der 
Quantenstruktur ist die, daB diese aus Quantendrahten aus- 
gebildet ist, wobei ein derartiger Quantendraht naherungs- 
25 weise ein eindimensionales Elektronengas umfaBt. 

[0047] Eine andere Moglichkeit besteht darin, daB die 
Quantenstruktur aus Quantenpunkten ausgebildet ist und so- 
mit naherungsweise ein nulldimensionales Elektronengas 
umfaBt. 

30 [0048] Hinsichtlich des Verlaufs des Laserverstarkerstrah- 
lungsfeldes in dem Festkorper wurden bislang keine nahe- 
ren Angaben gemacht. Beispielsweise ware es denkbar, daB 
das Laserverstarkerstrahlungsfeld den Festkorper vollstan- 
dig durchsetzt. 

35 [0049] Um jedoch den Festkorper auf einer Seite optimal 
kuhlen zu konnen, und zwar vorzugsweise so, daB sich ein 
zumindest liber die Ausdehnung des Laserverstarkerstrah- 
lungsfeldes in Richtung der Flachen im wesentlichen gleich- 
maBiger Temperaturgradient in Richtung der Kiihlflache in- 

40 nerhalb des Festkorpers einstellt, ist vorgesehen, daB der 
Festkorper auf einer Seite des laseraktiven Volumenbereichs 
einen Reflektor fur das Laserverstarkerstrahlungsfeld auf- 
weist. 

[0050] Der Reflektor konnte dabei beispielsweise als di- 
45 elektrische Schicht auf eine Oberflache des Festkorpers auf- 
getragen sein. 

[0051] Besonders vorteilhaft laBt sich jedoch der Festkor- 
per dann kuhlen, wenn der Reflektor ein interner Reflektor 
eines insbesondere monokristallinen Schichten aufweisen- 

50 den Festkorpers ist, da damit die nachteilige Isolationswir- 
kung einer auf den Festkorper aufgetragenen, insbesondere 
im Bereich der Kiihlflache aufgetragenen dielektrischen, 
insbesondere polykristallinen oder amorphen Schicht ver- 
mieden werden kann. 

55 [0052] Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, daB der interne 
Reflektor durch eine Folge von Schichten im Festkorper ge- 
bildet ist. 

[0053] Eine besonders gunstige Losung sieht dabei vor, 
daB der Festkorper auf einer Seite des laseraktiven Volu- 
60 menbereichs mit einem den intemen Reflektor bildenden re- 
flektierenden Volumenbereich versehen ist, wobei innerhalb 
dieses reflektierenden Volumenbereichs die Schichten ange- 
ordnet sind. 

[0054] Eine besonders gunstige Losung sieht dabei vor, 
65 daB der reflektierende Volumenbereich einen als Braggre- 
flektor ausgebildeten Bereich aufweist. 
[0055] ErfindungsgemaB laBt sich der Festkorper insbe- 
sondere dann optimal kuhlen, wenn der interne Reflektor in 
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einem Abstand von der Kiihlflache angeordnet ist, der weni- 
ger als 100 um betragL 

[0056] Hinsichtlich des Verlaufs des Pumpstrahlungsfel- 
des in dem Festkorper wurden bislang keine naheren Anga- 
ben gemacht. So sieht ein vorteilhaftes Ausfuhmngsbeispiel 
vor, daB das Pumpstrahlungsfeld den laseraktiven Volumen- 
bereich in einer quer zu der Flache, in der sich die Verstar- 
kerstruktur erstreckt, verlaufenden Richtung mehrfach 
durchsetzt. 

[0057] Eine besonders gunstige Losung sieht dabei vor, 
daB das Pumpstrahlungsfeld durch dieselbe Oberflache des 
Festkorpers hindurchtritt wie das Laserverstarkerstrahlungs- 
feld. 

[0058] ZweckmaBigerweise ist dabei diese Oberflache die 
Oberflache des Festkorpers, welche der Kiihlflache gegen- 
uberliegend angeordnet ist. 

[0059] Hinsichtlich der relativen Anordnung der Flache, 
in der sich die Verstarkerstruktur erstreckt und der Durch- 
trittsflache fiir das Pumpstrahlungsfeld sieht eine besonders 
gunstige Losung vor, daB sich die Flache, in der die Verstar- 
kerstruktur angeordnet ist, parallel zu einer Durchtrittsflache 
des Festkorpers fur das Pumpstrahlungsfeld erstreckt. 
[0060] Hinsichtlich der Fiihrung des Pumpstrahlungsfel- 
des auch bei mehrfachem Hindurchtreten desselben durch 
den Festkorper wurden bislang keine naheren Angaben ge- 
macht. Beispielsweise ware es denkbar, den Festkorper so 
anzuordnen, daB das Pumpstrahlungsfeld durch eine exteme 
OpUk gefuhrt ist und der Festkorper lediglich so angeordnet 
ist, daB das Pumpstrahlungsfeld diesen mehrfach vollstan- 
dig durchsetzt. 

[0061] Besonders giinstig ist es jedoch, wenn der Festkor- 
per auf einer Seite des laseraktiven Volumenbereichs mit ei- 
nem Reflektor fiir das Pumpstrahlungsfeld versehen ist. 
[0062] Der Reflektor kann dabei auf eine Oberflache des 
Festkorpers aufgetragen sein. Noch giinstiger ist es jedoch, 
wenn der Reflektor ein im Festkorper angeordneter interner 
Reflektor ist. 

[0063] Vorzugsweise ist dabei der Reflektor fur das Pump- 
strahlungsfeld durch eine Folge von Schichten gebildet. 
[0064] Die Folge von Schichten konnte beliebig verteilt 
im Festkorper angeordnet sein. 

[0065] Besonders zweckmafiig ist es jedoch, wenn der in- 
terne Reflektor fiir das Pumpstrahlungsfeld durch einen re- 
flektierenden Volumenbereich gebildet ist, welcher seiner- 
seits die Schichten umfaBt. 

[0066] Eine gunstige Ausbildung sieht vor, daB der reflek- 
tierende Volumenbereich einen als Braggreflektor ausgebil- 
deten Bereich umfaBt. 

[0067] In dem Fall, in dem der Festkorper sowohl einen 
internen Reflektor fiir das Laserverstarkerstrahlungsfeld als 
auch einen internen Reflektor fiir das Pumpstrahlungsfeld 
umfaBt, konnen diese beiden internen Reflektoren prinzi- 
piell unabhangig voneinander ausgebildet sein, wobei dies 
voraussetzt, daB stets einer der Reflektoren fur das jeweils 
andere Strahlungsfeld mdglichst vollstandig nichtabsorbie- 
rend sein sollte. 

[0068] Eine besonders gunstige Losung sieht daher vor, 
daB der Reflektor fiir das Laserverstarkerstrahlungsfeld und 
der Reflektor fiir das Pumpstrahlungsfeld zu einem Reflek- 
tor zusammengefaBt sind. 

[0069] Vorzugsweise ist dabei der Reflektor durch eine 
Folge von Schichten gebildet, deren Aufbau und Anordnung 
hinsichdich der Wellenlange und des Einfallswinkels des 
Laserverstarkersu-ahlungsfeldes und der Wellenlange und 
des Einfallswinkels des Pumpstrahlungsfeldes optimiert 
sind, so daB insbesondere aufgrund unterschiedlicher Ein- 
fallswinkel von Laserverstarkerstrahlungsfeld und Pump- 
strahlungsfeld eine optimale Reflexion fur beide Strahlungs- 



felder erreichbar ist. 

[0070] Hinsichtlich der Ausdehnung der Verstarkerstruk- 
tur in Richtung der jeweils zugeordneten Flache und somit 
quer zur Stapelrichtung wurden bislang keine naheren An- 
5 gaben gemacht. Im einfachsten Fall ist vorgesehen, daB sich 
die Verstarkerstruktur quer zur Stapelrichtung und somit in 
Richtung der zugeordneten Flache bis zu Randflachen des 
Festkorpers ausdehnL 

[0071] Urn jedoch die Ausdehnung der Verstarkerstruktu- 
lu ren in Richtung der Flache gering zu halten und somit in 
Richtung der Flache eine Verstarkung fiir Strahlung bei der 
Wellenlange einer Laserverstarkung zu unterdriicken, ist 
vorzugsweise vorgesehen, daB die Verstarkerstruktur quer 
zur Stapelrichtung eine Ausdehnung aufweist, die geringer 
15 ist als die des Festkorpers in dieser Richtung. 

[0072] Dabei ist denkbar, daB in jeder einer Verstarker- 
struktur zugeordneten Flache nur eine Verstarkerstruktur 
vorgesehen ist. 

[0073] Altemativ dazu ist es aber auch denkbar, daB in je- 
20 der Flache mehrere nebeneinander angeordnete Verstarker- 
strukturen vorgesehen sind. 

[0074] Urn die erfindungsgemaB ausgebildeten Verstar- 
kerstrukturen optimal pumpen zu konnen, ist vorzugsweise 
vorgesehen, daB das Pumpstrahlungsfeld die Flache, in wel- 

25 cher sich die jeweilige Verstarkerstruktur erstreckt, in einem 
Flachenbereich durchsetzt, welcher kleiner als die Ausdeh- 
nung der Verstarkerstruktur in Richtung der Flache ist, so 
daB die Pumpstrahlung des Pumpstrahlungsfeldes optimal 
ausgenutzt werden kann. 

30 [0075] Insbesondere bei der Mehrfachanregung ist vor- 
zugsweise vorgesehen, daB das Pumpstrahlungsfeld bei je- 
dem Durchgang durch die Flache, in welcher die Verstarker- 
struktur angeordnet ist, einen Flachenbereich durchsetzt und 
daB die Summe der Flachenbereiche einen zusammenhan- 

35 genden Anregungsbereich gibt, insbesondere die Flachenbe- 
reiche moglichst weitgehend uberlappen. 
[0076] Eine weitere Losung sieht vor, daB das Pumpstrah- 
lungsfeld gleichzeitig nicht zusammenhangende Tcilfla- 
chenbereiche der Flache durchsetzt, in der die mindestens 

40 eine Verstarkerstruktur angeordnet ist, und die innerhalb 
dieser Flachenbereiche vorhandene mindestens eine Ver- 
starkerstruktur optisch pumpt. 

[0077] Ein derartiger Verlauf des Pumpstrahlungsfeldes 
laBt sich vorzugsweise dadurch erreichen, daB das Pump- 

45 strahlungsfeld nicht zusammenhangende Purnplichtstrah- 
lungsfeldsegmente aufweist, von denen jedes einen Teilfla- 
chenbereich der Flache durchsetzt, in der die mindestens 
eine Verstarkerstruktur angeordnet ist. 
[0078] Eine weitere verbesserte Ausflihrungsform der er- 

50 findungsemaBen Losung, die insbesondere die Verstarkung 
von Strahlung mit der Wellenlange des Laserverstarker- 
strahlungsfeldes unterdriickt, welche sich in Richtung der 
Flache der Verstarkerstruktur ausbreitet, sieht vor, daB in 
Richtung quer zur Stapelrichtung aufeinanderfolgend ange- 

55 ordnete Verstarkerstrukturen optisch voneinander getrennt 
sind. 

[0079] Vorzugsweise sind dabei die Verstarkerstrukturen 
durch Barrieren aus optisch absorbierenden Materi alien 
voneinander getrennt, wobei die absorbierenden Materi alien 

60 vorzugsweise hauptsachlich im Wellenlangenbereich einer 
Laserverstarkung der Quantenstrukturen absorbieren. 
[0080] Besonders optimal ist die Unterdrtickung uner- 
wiinschter Verstarkung in Richtung der Flache, in welcher 
die Verstarkerstrukturen liegen, dann, wenn die Verstarker- 

65 strukturen durch Barrieren aus optisch absorbierenden Ma- 
terialien umschlossen sind. 

[0081] Derartige Barrieren lassen sich besonders giinstig 
dann ausfuhren, wenn die Barrieren aus optisch absorbieren- 
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den Materialien in den Flachen, in denen die Verstarker- 
strukturen liegen, eine geschlossene Kontur biiden. 
[0082] Urn die Einkopplung und Auskopplung des Laser- 
verstarkerstrahlungsfeldes zu optimieren isl vorzugsweise 
vorgesehen, dafi der Festkorper auf einer Seite des laserakti- 5 
ven Volumenbereichs fur das Laserverstarkerstrahlungsfeld 
antireflektierend ausgebildet ist 

[0083] Dies konnte beispielsweise durch eine antireflek- 
tierende Schicht erfolgen. 

[0084] Besonders gunstig ist es jedoch, insbesondere 10 
wenn der Festkorper ohnehin aus einzelnen Schichten auf- 
gebaut ist, wenn der Festkorper auf einer Seite des laserakti- 
ven Volumenbereichs mit einem antireflektierenden \blu- 
menbereich versehen ist. 

[0085] Ein deraruger antireflektierender Volumenbereich 15 
besteht vorzugsweise aus einer Vielzahl von Schichten, die 
vorzugsweise ebenfaUs aus Halbleitermaterial oder halblei- 
terahnlichem Material hergestellt sind. 
[0086] Insbesondere sind der antireflektierende Volumen- 
bereich und der den Reflektor bildende Volumenbereich auf 20 
in Stapelrichtung unterschiedlichen Seiten des laseraktiven 
Volumenbereichs angeordnet. 

[0087] Um auch eine optirnale Einkopplung des Pump- 
strahlungsfeldes zu erreichen, ist vorzugsweise vorgesehen, 
dafi der Festkorper auf einer Eintrittsseite des Pumpstrah- 25 
lungsfeldes antireflektierend ausgebildet ist. 
[0088] Vorzugsweise laBt sich die antireflektierende Aus- 
bildung des Festkorpers durch einen antireflektierenden Vo- 
lumenbereich erreichen. 

[0089] Bei einer Ausfuhrungsform tritt vorzugsweise das 30 
Pumpstrahlungsfeld quer zur Ausdehnung der mindestens 
einen Flache des laseraktiven Volumenbereichs in den Fest- 
korper ein. In diesem Fall ist der Festkorper auf einer Seite 
des laseraktiven Volumenbereichs fur das Pumpstrahlungs- 
feld antireflektierend ausgebildet, wobei die antireflektie- 35 
rende Ausbildung dariiber hinaus auch antireflektierend fur 
das sich quer zum laseraktiven Volumenbereich erstrek- 
kende Verstarkerstrahlungsfeld sein soil. 
[0090] Vorzugsweise ist bei dieser Losung vorgesehen, 
daB der antireflektierende Volumenbereich und der den Re- 40 
flektor bildende Volumenbereich auf in Stapelrichtung un- 
terschiedlichen Seiten des laseraktiven Volumenbereichs an- 
geordnet sind. 

[0091] Im Rahmen der bisherigen Erlauterung der einzel- 
nen Ausfuhrungsbeispiele wurden lediglich Ausfuhrungs- 45 
beispiele erwahnt, bei welchen das Pumpstrahlungsfeld 
durch dieselbe Oberflache in den Festkorper eingetreten ist, 
durch die auch das Laserverstarkerstrahlungsfeld ausgetre- 
ten ist. 

[0092] Altemativ oder erganzend dazu ist bei einer weite- 50 
ren bevorzugten Ausfuhrungsform vorgesehen, daB das 
Pumpstrahlungsfeld ungefahr parallel zur Ausdehnung der 
mindestens einen Flache des laseraktiven Volumenbereichs 
uber eine Seiten flache in den Festkorper eintritt. 
[0093] Damit besteht die Moglichkeit, den Festkorper 55 
quer zum Laserverstarkerstrahlungsfeld zu pumpen. 
[0094] Um die Verstarkerstrukturen dabei optimal optisch 
pumpen zu konnen, ist vorgesehen, daB das Pumpstrah- 
lungsfeld divergent in den Festkorper eintritt und in diesem 
durch Reflexion in Richtung quer zur optischen Achse des 60 
Laserverstarkerstrahlungsfeldes gefuhrt ist. 
[0095] Durch das divergente Eintreten des Pumpstrah- 
lungsfeldes in den Festkorper entsteht eine Strahlung in ei- 
ner Vielzahl von Ausbreitungsrichtungen, die dann bei Re- 
flexionen dazu fuhrt, daB einerseits die Verstarkerstrukturen 65 
weitgehend mit gleichmaBiger Intensitat gepumpt werden, 
und dabei der Effekt des Mehrfachdurchgangs des Pump- 
strahlungsfeldes durch die Verstarkerstrukturen auftritt. 
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[0096] Die Reflexionen des Pumpstrahlungsfeldes in dem 
Festkorper sind durch unterschiedliche MaBnahmen erreich- 
bar. Beispielsweise ware es denkbar, spezielle, auf das 
Pumpstrahlungsfeld abgestimmte Reflektoren im Festkorper 
vorzusehen. 

[0097] Die Reflektoren sind dann, wenn sie vom Laser- 
verstarkerstrahlungsfeld durchsetzt sind, fur dieses transpa- 
rent auszubilden. 

[0098] Eine besonders giinstige Losung sieht jedoch vor, 
daB die Reflexionen des Pumpstrahlungsfeldes durch Bre- 
chungsindexgradienten im Festkorper erfolgen, das heiBt, 
daB die Reflexionen dadurch erfolgen, daB an dem jeweili- 
gen Brechungsindexgradient der Grenzwinkel der Totalre- 
flexion nicht unterschritten wird und somit stets Totalrefle- 
xion vorliegt. 

[0099] Hinsichtlich der Ausbildung und der Festlegung 
des Laserverstarkerstrahlungsfeldes wurden bislang eben- 
faUs keine naheren Angaben gemacht. So sieht ein vorteil- 
haftes Ausfuhrungsbeispiel vor, daB das Laserverstarker- 
strahlungsfeld durch eine Verstarkeroptik definiert ist, die 
mindestens einen im Abstand vom Festkorper angeordneten 
externen Spiegel umfaBt, so daB die Verstarkeroptik Frei- 
heitsgrade bietet, um das Laserverstarkerstrahlungsfeld op- 
timal festzulegen. 

[0100] Besonders gunstig ist die erfindungsgemaBe Lo- 
sung dann, wenn die Verstarkeroptik so ausgebildet ist, daB 
sie nur ein Laserstrahlungsfeld mit dem Grundmode oder 
mit dem Grundmode und noch grundmodenahen Moden zu- 
laBt, so daB das Laserverstarkerstrahlungsfeld eine fur alle 
Anwendungen, in denen es auf eine gute Fokussierung an- 
kommt, vorteilhafte Modenstruktur aufweist. 
[0101] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind 
Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung sowie der 
zeichnerischen Darstellung einiger Ausfuhrungsbeispiele. 
[0102] In der Zeichnung zeigen: 

[0103] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines 
Schnitts durch ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Laserverstarkersystems; 
[0104] Fig. 2 einen vergroBerten Schnitt durch den Fest- 
korpers des in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsbei- 
spiels des erfindungsgemaBen Laserverstarkersystems; 
[0105] Fig. 3 eine vergroBerte perspektivische Darstel- 
lung einer der in Fig. 2 dargestellten Flachen, in welchen 
sich eine Quantenstruktur erstreckt, mit vom Pumpstrah- 
lungsfeld durchsetzten Flachenbereichen; 
[0106] Fig. 4 eine schematische Darstellung von energeti- 
schen Relationen zwischen Valenzband und Leitungsband 
innerhalb des Festkorpers, aufgetragen uber den Abstand in 
Stapelrichtung; 

[0107] Fig. 5 eine schematische Darstellung ahnlich Fig. 
1 eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsge- 
maBen Laserverstarkersystems ohne Darstellung des Pump- 
strahlungsfeldes; 

[0108] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Damp- 
fung von sich in Richtung quer zur optischen Achse ausbrei- 
tender Strahlung bei der Wellenlange einer Laserverstar- 
kung bei einem dritten Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Laserverstarkersystems; 
[0109] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Tempe- 
raturverteilung im Festkorper im thermodynamischen 
Gleichgewichtszustandes bei Laserbetrieb bei einem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Laserverstar- 
kersystems; 

[0110] Fig. 8 eine schematische Darstellung ahnlich Fig. 4 
der Energierelationen zwischen Valenz- und Leitungsband 
in Abhangigkeit von der Tcmperatur bei dem vierten Aus- 
fuhrungsbeispiel; 

[0111] Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Verstar- 
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kungsprofils des vierten Ausfuhrungsbeispiels bei idealem 
Abstand der QuantensLrukturen in Ausbreitungsrichlung des 
Laserverstarkerstrahlungsfeldes; 

[0112] Fig. 10 eine Darstellung eines Verstarkerprofils bei 
einem fiinften Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgema- 5 
Ben Laserverstarkersystems; 

[0113] Fig. 11 eine schematische Darstellung einer An- 
ordnung der Quantenstrukturen bei dem fiinften Ausfuh- 
rungsbeispiel in Abweichung von der idealen Anordnung 
mit schematischer Darstellung der zugehorigen elektrischen 10 
Feldverteilung der Lasermode; 

[0114] Fig. 12 eine schematische Darstellung einer in ei- 
ner Flache liegenden Quantenstruktur eines sechsten Aus- 
fuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Laserverstarker- 
systems; 15 
[0115] Fig. 13 eine schematische Darstellung einer eine 
Variante einer Verstarkeroptik des sechsten Ausfuhrungs- 
beispiels; 

[0116] Fig. 14 eine schematische Darstellung einer zwei- 
ten Variante einer Verstarkeroptik des sechsten Ausfuh- 20 
rungsbeispiels; 

[0117] Fig. 15 eine schematische Darstellung einer in ei- 
ner Flache angeordneten Quantenstruktur eines siebten Aus- 
fuhrungsbeispiels; 

[0118] Fig. 16 eine schematische Darstellung einer in ei- 25 
ner Flache angeordneten Quantenstruktur eines achten Aus- 
fuhrungsbeispiels; 

[0119] Fig. 17 eine schematische Darstellung einer in ei- 
ner Flache angeordneten Quantenstruktur eines neunten 
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Laserver- 30 
starkersystems; 

[0120] Fig. 18 eine schematische Darstellung einer in ei- 
ner Flache angeordneten Quantenstruktur eines zehnten 
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Laserver- 
starkersystems; 35 
[0121] Fig. 19 eine schematische ausschnittsweise Dar- 
stellung von sich in Stapelrichtung uber den laseraktiven 
Volumenbereich erstreckenden Barrieren bei dem zehnten 
Ausfuhmngsbeispiel; 

[0122] Fig. 20 eine schematische Darstellung ahnlich Fig. 40 
1 eines elften Ausfuhrungsbeispiels; 
[0123] Fig. 21 eine schematische Darstellung ahnlich Fig. 
1 eines zwolften Ausfuhrungsbeispiels; 
[0124] Fig. 22 eine vergroBerte ausschnittsweise Darstel- 
lung eines Bereichs X in Fig. 21 ; 45 
[0125] Fig. 23 eine schematische Darstellung ahnlich Fig. 
1 eines dreizehnten Ausfuhrungsbeispiels. 
[0126] Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gemaBen Laserverstarkersystems, dargestellt in Fig. 1 und 
Fig. 2 umfaBt einen Festkorper 10, welcher mit einer Kuhl- 50 
flache 12 auf einer Oberflache 14 eines Kuhlkorpers 16 an- 
geordnet ist, wobei durch das flachige Auflegen der Kuhlfla- 
che 12 auf der Oberflache 14 eine gute thermische Kopplung 
zwischen dem Kuhlkorper 16 und dem Festkorper 10 er- 
folgt. 55 
[0127] Der Festkorper 10 dient zur optischen Verstarkung 
eines Laserverstarkerstrahlungsfeldes 20, welches den Fest- 
korper 10 durchsetzt und sich beispielsweise langs einer op- 
tischen Achse 22 ausbreitet. 

[0128] Zum Verstarken des Laserverstarkerstrahlungsfel- 60 
des 20 ist - wie in Fig. 2 dargestellt - in dem Festkorper 10 
ein Iaseraktiver Volumenbereich 24 vorgesehen, welcher 
sich in parallel zueinander verlaufenden und ubereinander 
liegenden Flachen 26a bis 26c erstreckende als Quanten- 
strukturen 30a, 30b und 30c ausgebildete Verstarkerstruktu- 65 
ren aufweist, die aus einem Halbieitermaterial hergestellt 
sind und quer zu den Flachen 26 eine Dicke aufweisen, die 
maximal in der GroBenordnung des Zehnfachen, noch bes- 



ser des einfachen der Wellenlange der Elektronen in dem die 
Quantenstruktur bildenden Halbieitermaterial sind. Typi- 
scherweise betragt beispielsweise beim Halbieitermaterial 
GaAs die Dicke ungefahr 5 bis ungefahr 100 nm, vorzugs- 
weise jedoch ungefahr 5 bis ungefahr 10 nm. 
[0129] Damit legen die Quantenstrukturen 30a bis 30c 
eine Ausdehnung eines in diesem vorhandenen Elektronen- 
gases fest, so daB ein dimensionslimitiertes Eiektronengas 
vorliegt. Die Quantenstrukturen 30a bis 30c konnen bei- 
spielsweise als sich in den Flachen 26 erstreckende Filme 
mit einem zweidimensionalen ELektronengas, in den Fla- 
chen 26 erstreckende Quantendrahte mit einem eindimen- 
sionalen Eiektronengas oder auch in den Flachen 26 ange- 
ordnete Quantenpunkte mit einem nulldimensionalen Eiek- 
tronengas ausgebildet sein. 

[0130] Eine Beschreibung derartiger Quantenstrukturen 
findet sich beispielsweise in dem Buch von Karl Joachim 
Ebeling, Integrierte Optoelektronik, Springer Verlag 1992, 
Seite215bis221. 

[0131] Vorzugsweise erstrecken sich dabei die Flachen 26 
ungefahr parallel zur Kuhlflache 12 und vorzugsweise quer 
zur optischen Achse 22, noch besser senkrecht zur optischen 
Achse 22 des Laserverstarkerstrahlungsfeldes 20, wobei die 
Flachen 26 in einer Stapelrichtung 28 einen Abstand A von- 
einander aufweisen, welcher in der GroBenordnung der hal- 
ben Wellenlange oder eines ganzzahligen Vielfachen der 
halben Wellenlange des Laserverstarkerstrahlungsfeldes 20 
liegt. 

[0132] Alternativ zum aquidistanten Anordnen der Fla- 
chen 26 besteht auch die Moglichkeit, Gruppen extrem nah 
beieinanderliegender Flachen mit in diesen vorgesehenen 
Quantenstrukturen vorzusehen und zwischen den Flachen 
unterschiedlicher Gruppen einen Abstand A vorzusehen, 
welcher in der GroBenordnung des ganzzahligen Vielfachen 
der halben Wellenlange des Laserverstarkerstrahlungsfeldes 
20 liegt. 

[0133] Da die Quantenstrukturen 30 Schichten aus Halb- 
ieitermaterial sind, liegen diese vorzugsweise jeweils zwi- 
schen beidseitig an die entsprechende Flache 26a bis 26c an- 
grenzenden Umgebungsstrukturen 34a, 34b, 34c und 34d, 
wobei beispielsweise die Umgebungsstrukturen 34a und 
34b beiderseits der Flache 26a angeordnet sind und somit 
die Quantenstruktur 30a in der Stapelrichtung 28 betrachtet 
zwischen sich einschlieBen. 

[0134] Auch die Umgebungsstrukturen 34 sind vorzugs- 
weise aus Halbieitermaterial. Besonders zweckmaBig ist es, 
wenn die Umgebungsstruktur dieselbe Kristallstruktur und 
Gitterkonstante wie das Halbieitermaterial der Quanten- 
struktur 30 aufweist, so daB die Halbleitermaterialien der 
Umgebungsstrukturen 34 vorzugsweise im wesentlichen 
ahnliche Halbleitermaterialien sind. 
[0135] Vorzugsweise haben dabei die Umgebungsstruktu- 
ren 34 eine Dicke, die groBer ist als die Dicke der an diese 
angrenzenden Quantenstruktur, noch besser ein Mehrfaches 
der Quantenstruktur 30. 

[0136] Insbesondere weisen die Umgebungsstrukturen 34 
Dicken auf, deren Mindestwerte im Bereich von 10 nm bis 
100 nm liegen. 

[0137] Die Umgebungsstrukturen 34, die zwischen zwei 
in der Stapelrichtung 28 aufeinanderfoigend angeordneten 
Quantenstrukturen 30 liegen, konnen dabei insgesamt eine 
Zwischenschicht bilden, die den Abstand zwischen den in 
Stapelrichtung 28 aufeinanderfoigend angeordneten Quan- 
tenstrukturen 30 definiert. 

[0138] Es ist aber auch denkbar, zwischen zwei in der Sta- 
pelrichtung 28 aufeinanderfolgenden Umgebungsstrukturen 
34, und zwar auf deren jeweils der Quantenstruktur 30 abge- 
wandten Seite, noch eine weitere Schichtstruktur vorzuse- 
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hen, so daB insgesamt die Zwischenschicht aus den Umge- 
bungsstrukturen 34 und der zwischen diesen liegenden Zwi- 
schenstruktur gebildet ist. 

[0139] Allerdings ist, wie in Fig. 4 dargestellt, der Band- 
abstand Ey der Umgebungsstrukturen 34 erheblich groBer, 5 
als der Bandabstand Eq der Quantenstrukturen 30. 
[0140] Vorzugsweise ist die Differenz zwischen den 
Bandabstanden Ey und Eq deutlich unterschiedlich, wie 
nachfolgend im einzelnen im Zusammenhang rait dem opti- 
schen Pumpen der Quantenstrukturen 30 dargelegt wird. 10 
[0141] Dariiber hinaus umfafit der Festkorper 10 vorzugs- 
weise einen reflektierenden Volumenbereich 38, in welchem 
mehrere, einen Braggreflektor 40 bildende Schichten 42 an- 
geordnet sind, die sich ebenfalls quer, vorzugsweise senk- 
recht zur optischen Achse 22 in Flachen 44 erstrecken, die 15 
insbesondere im wesentlichen parallel zu den Flachen 26 
verlaufen. 

[0142] Der reflektierende Volumenbereich 38 ist dabei 
zwischen dem laseraktiven Volumenbereich 24 und der 
Kuhlflache 12 angeordnet. 20 
[0143] Femer umfaBt der Festkorper 10 noch zusatzlich 
einen antireflektierenden Volumenbereich 48, welcher auf 
einer dem reflektierenden Volumenbereich 38 gegenuberlie- 
genden Seitedes laseraktiven Volumenbereichs 24 angeord- 
net ist und sich an eine Austrittsflache 50 des Festkorpers 10 25 
fur das Laserverstarkerstrahlungsfeld 20 anschlieBt. 
[0144] Vorzugsweise ist dabei auch der antireflektierende 
Volumenbereich 48 aus mindestens einer Schicht 52 gebil- 
det, welche sich in einer Flache 54 erstreckt, die insbeson- 
dere ebenfalls parallel zu den Flachen 26 und den Flachen 30 
44 verlauft und sich dabei quer, vorzugsweise senkrecht zur 
optischen Achse 22 erstreckt. 

[0145] Dariiber hinaus ist auch die Austrittsflache 50 so 
ausgebildet, daB diese ungefahr parallel zu den Flachen 26, 
44 und 54 verlauft. 35 
[0146] Der Braggreflektor 40 in dem reflektierenden Volu- 
menbereich 38 bildet einen Spiegel einer als Ganzes mit 60 
bezeichneten Verstarkeroptik, wahrend ein zweiter bei- 
spielsweise teildurchlassiger Spiegel 62 der Verstarkeroptik 
60 im Abstand von der Austrittsflache 50, vorzugsweise in 40 
einem groBen Abstand von dieser angeordnet ist. Die Ver- 
starkeroptik 60 ist dabei so ausgebildet, daB das Laserver- 
starkerstrahlungsfeld 20 ublicherweise das Laserverstarker- 
strahlungsfeld 20 des Grundmodes der Verstarkeroptik 60 
darstellt und eventuell noch zusatzliche hohere Moden, al- 45 
lerdings im wesentlichen nur grundmodenahe Moden um- 
faBt. 

[0147] Ein Pumpen der Quantenstrukturen 30 im laserak- 
tiven Volumenbereich 24 erfolgt durch ein als Ganzes mit 70 
bezeichnetes Pumpstrahlungsfeld, welches ausgehend von 50 
einer Pumpstrahlungsquelie 72 den Festkorper 10 mehrfach 
durchsetzt. 

[0148] Beispielsweise verlauft beim ersten Ausfuhrungs- 
beispiel ein erster Ast 74 des Pumpstrahlungsfeldes 70 von 
der Pumpstrahlungsquelie 72 ausgehend in den Festkorper 55 
10 hinein, durchsetzt den laseraktiven Volumenbereich 24 
und pumpt dabei die Quantenstrukturen 30, die innerhalb 
seines Querschnitts 76 liegen. 

[0149] Nachfolgend erfolgt eine Reflexion des Pump- 
strahlungsfeldes 70 an einem Reflektor 80 fur das Pump- 60 
strahlungsfeld 70 und somit durch den Reflektor 80 ein Ab- 
bilden des ersten Astes 74 in einen zweiten Ast 78, welcher 
von dem Reflektor 80 ausgehend in Richtung eines Umlenk- 
spiegels 82 verlauft, wobei somit auch der zweite Ast 78 den 
laseraktiven Volumenbereich 24 durchsetzt und dabei die in- 65 
nerhalb von dessen Querschnitt liegenden Quantenstruktu- 
ren 30 optisch pumpt. Im Umlenkspiegel 82 erfolgt dann 
beispielsweise eine Ruckreflexion des Pumpstrahlungsfel- 



des 70 und somit ein Abbilden des zweiten Astes 78 in einen 
dritten Ast 84, der exakt entgegengesetzt zum zweiten Ast 
78 verlauft und somit wiederum in den Festkorper 10 ein- 
tritt, den laseraktiven Volumenbereich 24 durchsetzt, inner- 
halb seines Querschnitts liegende Quantenstrukturen 30 op- 
tisch pumpt und am Reflektor 80 reflektiert wird und damit 
in einen vierten Ast 84 des Pumpstrahlungsfeldes 70 abge- 
bildet wird, welcher sich ausgehend vom Reflektor 80 wie- 
derum in Richtung der Pumplichtstrahlungsquelle 72 er- 
streckt und damit erneut den laseraktiven Volumenbereich 
24 durchsetzt und die innerhalb von dessen Querschnitt lie- 
genden Quantenstrukturen 30 optisch pumpt. 
[0150] Insgesamt durchsetzt somit das Pumpstrahlungs- 
feld 70 den laseraktiven Volumenbereich 24 vier Mai, so daB 
selbst bei geringer Absorption des Pumpstrahlungsfeldes 70 
durch die Quantenstrukturen 30 ein effizientes Mehrfach- 
pumpen derselben erfolgen kann. 

[0151] Der Reflektor 80 ist bei dem dargestellten ersten 
Ausfuhrungsbeispiel ebenfalls als Braggreflektor ausgebil- 
det und wird auch durch den Braggreflektor 40 gebildet, das 
heiBt, daB der Braggreflektor 40 hinsichtlich der Zahl und 
des Abstandes der Schichten 42 so dimensioniert ist, daB er 
einerseits moglichst gut reflektierend fur das sich langs der 
optischen Achse 22 ausbreitende Laserverstarkerstrahlungs- 
feld 20 ausgebildet ist, und andererseits moglichst gut re- 
flektierend fur das unter einem spitzen Winkel zur optischen 
Achse 22 einfallende Pumpstrahlungsfeld 70 ausgebildet ist. 
[0152] Da beide Strahlungsfelder 20, 70 in unterschiedli- 
chen Winkeln auf die Schichten 42 auftreffen, ist eine Opti- 
mierung des Braggreflektors 40, 80 auf zwei unterschiedli- 
che Wellenlangen moglich. 

[0153] Besonders gunstig ist es dabei, wenn die kurzer- 
wellige Strahlung in einem groBeren Einfallswinkel einfallt 
als die langwelligere Strahlung. 

[0154] Alternativ ist es aber auch im Rahmen einer Va- 
riante moglich, den Reflektor 80 auf einer dem laseraktiven 
Volumenbereich 24 abgewandten Seite des Braggreflektors 
40 anzuordnen, wobei in diesem Fall der Braggreflektor 40 
dann fiir das Pumpstrahlungsfeld nichtabsorbierend ausge- 
bildet sein muB. 

[0155] Eine andere Moglichkeit ware auch, den Reflektor 
80 als reflektierende Schicht auszubilden, die beispielsweise 
auf der Kuhlflache 12 aufliegend angeordnet ist. 
[0156] Durch die Reflexion des Pumpstrahlungsfeldes 70 
und die Ausbildung der Aste 74 und 78 sowie 84 und 86 des- 
selben wird beispielsweise die Flache 26c, in welcher sich 
die Quantenstruktur 30c erstreckt, einerseits in einem Fla- 
chen bereich 88a mit einer Flachenausdehnung F a durch- 
setzt, und zwar durch die Aste 74 und 86, und andererseits in 
einem Flachenbereich 88b mit einer Flachenausdehnung F b , 
und zwar durch die Aste 78 und 84. 
[0157] Dabei uberlappen die Flachenbereiche 88a und 88b 
weitgehend und geben insgesamt einen zusammenhangen- 
den Anregungsbereich 88 (Fig. 3), wobei allerdings ledig- 
lich im Uberlappungsbereich 88c der Flachenbereiche 88a 
und 88b ein im wesentlichen homogenes Pumpen der Quan- 
tenstruktur 30c erfolgt, so daB vorzugsweise das Laserver- 
starkerstrahlungsfeld 20 in Richtung der Flache 26c eine 
Ausdehnung aufweist, die sich im wesentlichen uber den 
Uberlappungsbereich 88c der Flachenbereiche 88a und 88b 
erstreckt, insbesondere nicht uber diesen hinausreicht. 
[0158] Die gleichen Betrachtungen gelten fur die ubrigen 
Quantenstrukturen, beispielsweise die Quantenstrukturen 
30a und 30b in den Flachen 26b und 26a, wobei allerdings 
die am weitesten vom Reflektor 80 entfernte Quantenstruk- 
tur 30c den kleinsten Uberlappungsbereich 88c der Flachen- 
bereiche 88a und 88b aufweist. 

[0159] In den Fig. 1 und 2 ist der Verlauf der Aste 74, 76, 



DE 102 23 879 A 1 



13 



14 



84, 86 relativ zur optischen Achse 22 des Laserverstarker- 
strahlungsfeldes 20 insoweit nicht realistisch sondem nur 
schematisch dargestelk als aufgrund der hoheren Brechzahl 
innerhalb des Festkorpers 10 der Winkel zur optischen 
Achse 22 geringer ist als auBerhalb des Festkorpers. 
[0160] Die im Zusammenhang mit dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel dargestellte Losung, bei welcher das Pump- 
strahlungsfeld 70 die jeweilige Quantenstruktur mehrfach 
durchsetzt, stellt den einfachsten Fall einer derartigen Fan- 
ning des Pumpstrahlungsfeldes 70 dar. 
[0161] Komplexere Formen der Fiihrung des Pumpstrah- 
lungsfeldes 70 sind beispielsweise in der europaischen Pa- 
tentanmeldung 0632 551 oder in der deutschen Patentan- 
meldung 10005 195 oder der deutschen Patentanmeldung 
198 35 107 oder der deutschen Patentanmeldung 
198 35 108 beschrieben, auf welche beziiglich der verschie- 
denen Moglichkeiten einer Fiihrung des Pumpstrahlungsfel- 
des vollinhaltlich Bezug genommen wird. 
[0162] Bei der erfindungsgemaBen Losung ist, wie bereits 
anhand der Fig. 4 erlautert, der Bandabstand Eq zwischen 
dem oberen Valenzband V und dem unteren Leitungsband L 
des die Quantenstrukturen 30 bildenden Halbleitermaterials 
deutlich geringer als der Bandabstand Eu des die Umge- 
bungsstrukturen 34 bildenden Halbleitermaterials, so daB 
die Moglichkeit besteht, die Lichtwellenlange und damit die 
Energie der Photonen E P des Pumpstrahlungsfeldes 70 so zu 
wahlen, daB mit dem Pumpstrahlungsfeld 70 lediglich ein 
optisches Pumpen des Halbleitermaterials der Quanten- 
strukturen 30 erfolgt und vorzugsweise kein optisches Pum- 
pen des Halbleitermaterials der Umgebungsstrukturen 34 
und auch kein optisches Pumpen anderer, den Festkorper 10 
bildender Materialien. 

[0163] Vielmehr ist der Festkorper 10 so aufgebaut, daB 
der Festkorper 10 abgesehen von den Quantenstrukturen 30 
und dem Reflektor 80 eine moglichst gute Transparenz ftir 
das Pumpstrahlungsfeld 70 und das Laserverstarkerstrah- 
lungsfeld 20 aufweist. 

[0164] Der erfindungsgemaBc Festkorper 10 ist vorzugs- 
weise durch Epitaxie auf einem Substrat 90 hergestellt, wo- 
bei unmittelbar auf dem Substrat 90 zunachst der reflektie- 
rende Volumenbereich 38 mit den die Braggreflektoren 40, 
80 bildenden Schichten 42 aufgebaut wird, dann folgt bei- 
spielsweise im einfachsten Fall die Umgebungsstruktur 34, 
auf welcher dann die Quantenstruktur 30a aufgetragen wird. 
Auf diese Quantenstruktur 30a folgen dann weitere Umge- 
bungsstrukturen, beispielsweise die Umgebungsstruktur 
34b, dann wieder die Umgebungsstruktur 34c, auf diese die 
Quantenstruktur 30c und schlieBlich die Umgebungsstruk- 
tur 34d. Es konnen aber auch noch mehr Quantentstrukturen 
30 und Umgebungsstrukturen aufeinander folgen, die alle 
den laseraktiven Volumenbereich 24 bilden. 
[0165] Auf diesem laseraktiven Volumenbereich 24 wer- 
den schlieBlich der antireflektierende Volumenbereich 48 
mit beispielsweise einer Antireflexschicht 52 aufgetragen. 
[0166] Zwischen dem laseraktiven Volumenbereich 24 
und dem antireflektierenden Volumenbereich 48 sind gege- 
benenfalls noch weitere Funktionsschichten, wie beispiels- 
weise Passivierungsschichten, vorgesehen. 
[0167] Um eine moglichst giinstige Ankopplung des ge- 
samten Festkorpers iiber die Kuhlflache 12 an den Kuhlkor- 
per 16 zu erhalten, wird vorzugsweise ein moglichst dunnes 
Substrat 90 gewahlt, oder es wird das Substrat 90 nach Auf- 
bau des reflektierenden Volumenbereichs 38, des laserakti- 
ven Volumenbereichs 24 und des antireflektierenden Volu- 
menbereichs 48 bis zu einer Atzstoppschicht 92 wieder ab- 
getragen, die beispielsweise auf dem Substrat 90 unmittel- 
bar vor Auftragen des reflekuerenden Volumenbereichs 38 
vorgesehen wird. 



[0168] Dadurch besteht die Moglichkeit, den Abstand 
zwischen der Kuhlflache 12 und dem reflektierenden Volu- 
menbereich 38 und somit auch den Abstand zwischen der 
Kuhlflache 12 und dem laseraktiven Volumenbereich 24, der 
5 aufgrund der Absorption des Pumpstrahlungsfeldes 70 er- 
warmt wird und somit moglichst effizient gekuhlt werden 
muB, moglichst gering zu halten. 

[0169] Generell wird angestrebt, daB der Abstand zwi- 
schen dem reflektierenden Volumenbereich 38 und der 
to Kuhlflache 12 des Festkorpers 10 moglichst weniger als 
100 pm betragt. 

[0170] Bei einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel eines er- 
findungsgemaBen Laserverstarkersystems, dargestelk in 
Fig. 5, wird der Festkorper W vorzugsweise so aufgebaut, 

15 daB auf dem Substrat 90 zuerst der laseraktive Volumenbe- 
reich 24 und im AnschluB daran der reflektierende Volumen- 
bereich 38 aufgebaut werden, so daB die reflektierende Vo- 
lumenbereich 38 die zuletzt aufgebrachten Schichten des 
Festkorpers 10 bildet und dann die Kuhlflache 12 des Fest- 

20 korpers 10' durch die oberste Schicht des reflektierenden 
Volumenbereichs 38 gebildet wird, so daB beim Aufsetzen 
des Festkorpers 10' mit der Kuhlflache 12 auf der Oberflache 
14 des Kuhlkorpers 16 der Abstand zwischen dem reflektie- 
renden Volumenbereich 38 und der Kuhlflache 12 der ge- 

25 ringst mogliche sein kann. 

[0171] Bei diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird 
dann anschlieBend der antireflektierende Volumenbereich 
48 durch eine Antireflexschicht gebildet, die auf einer dem 
laseraktiven Volumenbereich 24 gegenuberliegenden Seite 

30 des Substrats 90 aufgetragen wird und die Austrittsflache 50 
bildet. 

[0172] Hinsichtlich der nicht im Detail erlauterten Merk- 
male ist das zweite Ausfuhrungsbeispiel in gleicher Weise 
ausgebildet wie das erste Ausfuhrungsbeispiel, so daB voll- 

35 inhaltlich auf die Ausfuhrungen zum ersten Ausfuhrungs- 
beispiel Bezug genommen werden kann. 
[0173] Bei einem dritten Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Laserverstarkersystems, dargestellt in Fig. 
6, ist zur Vermeidung von Wellenleitung quer zur optischen 

40 Achse 22 des Laserverstarkungsfeldes, insbesondere im an- 
tireflektierenden Volumenbereich 48', dieser so ausgebildet, 
daB zwischen der diesem antireflektierenden Volumenbe- 
reich 48' nachstliegenden Quantenstruktur 30 und der Anti- 
reflexschicht 52 ein optisch inaktiver Zwischenbereich 94 

45 besteht, welcher eine Dicke Dz aufweist, die ein Mehrfaches 
der Welleniange der Strahlung im Laserverstarkerstrah- 
lungsfeld 20 betragt, so daB zwischen der dem antireflektie- 
renden Volumenbereich 48* nachstliegenden Quantenstruk- 
tur 30 und der Antireflexschicht 52, die in diesem Fall als 

50 Reflektorschicht wirkt, keine gunstigen Verstarkungsver- 
haltnisse in Richtung einer Seitenwand 96 des Festkorpers 
10 bestehen. 

[0174] Auch das dritte Ausfuhrungsbeispiel ist hinsicht- 
lich der im ubrigen nicht im Detail beschriebenen Merkmale 
55 in gleicher Weise ausgebildet wie das erste und das zweite 
Ausfuhrungsbeispiel, so daB auf die Ausfuhrungen zu die- 
sen Ausfuhrungsbeispielen vollinhaltlich Bezug genommen 
werden kann. 

[0175] Wie im Zusammenhang mit dem ersten Ausfuh- 
60 rungsbeispiel erlautert und in Fig. 1 und 2 dargestellt, wei- 
sen die Flachen 26, in Fig. 2 die Flachen 26a und 26b, in de- 
nen sich die Quantenstrukturen 30, in Fig. 2 die Quanten- 
strukturen 30a und 30b, erstrecken, einen Abstand in Stapel- 
richtung 28 auf, welcher vorzugsweise der halben Wellen- 
65 lange des Laserverstarkerstrahlungsfeldes 20 oder einem 
ganzzahligen Vielfachen der halben Welleniange des Laser- 
verstarkerstrahlungsfeldes 20 entspricht, so daB damit si- 
chergestellt ist, daB das Laserverstarkerstrahlungsfeld 20, 
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welches sich in Richtung der optischen Achse 22 ausbreitet, 
stels an Slellen maximaler Amplitude durch die Quanten- 
strukturen 30 verstarkt wird. 

[0176] Da ebenfalls im Zusammenhang mit dem ersten 
Ausfiihrungsbeispiel erlautert wurde, daB die Abfuhr der 5 
Warme im wesentlichen vollflachig iiber die Kuhlflache 12 
zu erfolgen hat, ergibt sich daraus im Fall eines vierten, in 
Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsbeispiels, daB sich ein im 
Festkorper 10 in Richtung der optischen Achse 22 veriau- 
fender Temperaturgradient einstellt, der in alien Richtungen 10 
quer zur optischen Achse 22 in alien Bereichen innerhalb 
des Laserverstarkerstrahlungsfeldes 20 im wesentlichen 
gleich groB ist, so daB die Temperatur im Festkorper 10, so 
wie in Fig. 7 dargestellt, mit zunehmendem Abstand von der 
Kuhlflache 12 ansteigt. Im Fall der Quantenstrukturen 30a, 15 
30b und 30c fiihrt dies dazu, daB die Temperatur T a der 
Quantenstruktur 30a niedriger ist als die Temperatur T b der 
Quantenstruktur 30b und die Temperatur T b geringer ist als 
die Temperatur T c der Quantenstruktur 30c. 
[01771 Ein derartiger Temperaturgradient im Festkorper 20 
10 hat bei den meisten Halbleitermaterialien zur Folge, dafi 
mit zunehmender Temperatur der Bandabstand zwischen 
dem Valenzband V fur die Locher und dem Leitungsband L 
fur die Elektronen geringer wird. 

[0178] Aus diesem Grund ist beispielsweise der Bandab- 25 
stand E Q b der Quantenstruktur 30b kleiner als der Bandab- 
stand Eqa der Quantenstruktur 30a. (Fig. 8) 
[0179] Die Energie, mit welcher Licht von einer jeweili- 
gen Quantenstruktur 30 emittiert wird, hangt jedoch nicht 
vom Bandabstand Eq ab, sondern vom Bandabstand Eq plus 30 
der jeweiligen Nullpunktsenergie Eql fur die Eleku-onen 
und Eqv fur die Locher. Damit besteht die Moglichkeit, die 
Energie des emittierten Lichts E L durch Verschiebung der 
Nullpunktsenergie in den einzelnen Quantenstrukturen 30, 
beispielsweise den Quantenstrukturen 30a und 30b, zu vari- 35 
ieren und somit zu erreichen, daB die Energie E L a des emit- 
tierten Lichts der Quantenstruktur 30a ungefahr gleich groB 
ist wie die Energie E L b der Quantenstruktur 30b, ob wohl der 
Bandabstand EQa groBer ist als der Bandabstand EQb. Eine 
derartige Variation der Nullpunktsenergie Eol im Leitungs- 40 
band und E 0 v im Valenzband ist dadurch erreichbar, daB 
man entweder die Zusammensetzung und/oder die Ausdeh- 
nung in der dimensionsbegrenzten Richtung, beispielsweise 
die Dicke der jeweiligen zweidimensionalen Quantenstruk- 
tur 30, beispielsweise der Quantenstruktur 30a oder 30b, va- 45 
riiert(Fig.8). 

[0180] Damit besteht die Moglichkeit, trotz unterschiedli- 
cherTemperaturen T a , T b , T c in den einzelnen Quantenstruk- 
turen 30, beispielsweise den Quantenstrukturen 30a, 30b 
und 30c, zu erreichen, daB die Energie der emittierten Laser- 50 
strahlung E L in alien Quantenstrukturen 30, beispielsweise 
den Quantenstrukturen 30a, 30b, 30c, im wesentlichen 
gleich groB ist, so daB eine optimale Verstarkung des Lasers- 
verstarkerstrahlungsfeldes 20 erfolgt. 

[0181] Im ubrigen ist das Laserverstarkersystem bei die- 55 
sem Ausfiihrungsbeispiel identisch aufgebaut, wie beim er- 
sten Ausfiihrungsbeispiel, so daB auf die Ausfuhrungen zum 
ersten Ausfiihrungsbeispiel vollinhaltlich Bezug genommen 
werden kann. 

[0182] Durch diese Beriicksichtigung unterschiedlicher 60 
Temperaturen T a , T b , T c wird, wie in Fig. 9 dargestellt, ein 
Verstarkungsprofil im Laserverstarkerstrahlungsfeld 20 er- 
reicht, welches eine geringe Bandbreite urn die Energie E L 
herum aufweist, der die Frequenz f 0 entspricht. 
[0183] Besteht jedoch die Forderung, wie in Fig. 10 dar- 65 
gestellt, ein urn die Frequenz f 0 spektral verbreitertes Ver- 
starkungsprofil zu erhalten, ist bei einem funften, in Fig. 11 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel vorgesehen, daB die Fla- 
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chen 26, in welchen die Quantenstrukturen 30 liegen, nicht 
exakt in Stapelrichtung 28 im Abstand einer halben Wellen- 
lange des Laserverstarkerstrahlungsfeldes 20 oder eines 
ganzzahligen Vielfaches der halben Wellenlange angeordnet 
sind, sondern durch geringfiigige Abweichungen von der 
halben Wellenlange variierende Abstande aufweisen. Bei- 
spielsweise ist die Quantenstruktur 30b in der Flache 26b in 
einem Abstand von der Quantenstruktur 30a, die sich in der 
Flache 26a erstreckt, angeordnet, der groBer ist als die halbe 
Wellenlange, wahrend wiederum die Quantenstruktur 30c, 
die sich in der Flache 26c erstreckt, so angeordnet ist, daB 
sie ungefahr in dem Abstand eines Vielfachen der halben 
Wellenlange von der Quantenstruktur 30a angeordnet ist. 
[0184] Das gleiche gilt fur die Quantenstruktur 30d, wel- 
che sich in der Flache 26d erstreckt, wahrend wiederum fur 
die Quantenstruktur 30e, die sich in der Flache 26e erstreckt, 
der Abstand von der Quantenstruktur 30a etwas geringer ist, 
als das ganzzahlige Vielfache einer halben Wellenlange. 
[0185] Damit laBt sich in dem laseraktiven Volumenbe- 
reich 24 nicht nur erreichen, daB ein Laserverstarkerstrah- 
lungsfeld 20 mit exakt der vorgegebenen Wellenlange ver- 
starkt wird, sondern auch Wellenlangen verstarkt werden, 
die von der exakt vorgegebenen Wellenlange abweichen. 
[0186] Bei den bislang beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spielen wurde, wie in Fig. 3 dargestellt, davon ausgegangen, 
daB die Anregung einer Quantenstruktur 30 in jeder der Fla- 
chen 26 so erfolgt, daB ein einheitlicher zusammenhangen- 
der Flachenbereich 88 optisch durch das Pumpstrahlungs- 
feld 70 gepumpt wird. 

[0187] Alternativ dazu besteht bei einem sechsten, in Fig. 
12 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel die Moglichkeit, die 
Quantenstruktur 30, beispielsweise ebenfalls die Quanten- 
struktur 30c, die sich in der Flache 26c erstreckt, aber auch 
alle weiteren Quantenstrukturen 30 mit einem Pumpstrah- 
lungsfeld 70' anzuregen, welches Strahlungsfeldsegmente 
70'a, 70'b, 70'c und 70'd aufweist, die die Flache 26 in von- 
einander getrennten Teilflachenbereichen 100a, 100b, 100c 
und lOOd durchsetzen, so daB eine Anregung der sich im 
wesentlichen uber den gesamten Querschnitt des Festkor- 
pers 10 erstreckenden Quantenstruktur 30c ledigiich in den 
Teilflachenbereichen 100a bis lOOd erfolgt, wahrend die 
zwischen diesen voneinander getrennten Teilflachenberei- 
chen 100a bis lOOd liegenden Bereiche der Quantenstruktur 
30c nicht optisch gepumpt werden. 

[0188] Dies schafft die Moglichkeit, in einfacher Weise 
die optische Verstarkung der in einer Flache vorgesehenen 
Quantenstruktur 30 zu optimieren, ohne dabei die Ausdeh- 
nung eines optisch gepumpten Bereichs all zu groB werden 
zu lassen und somit eine unerwunschte optische Verstarkung 
in Richtung parallel zur Flache 26 zu erhalten. 
[0189] Die mit einem derartigen Pumpstrahlungsfeld 70' 
angeregten Quantenstrukturen 30 bilden somit einzelne La- 
serverstarkerstrahlungsfelder 20' aus, die, wie in Fig. 1 3 dar- 
gestellt, unabhangig voneinander sind. 
[0190] Diese in Fig. 13 dargestellten Laserverstarker- 
strahlungsfelder konnen jedoch durch exteme Kopplungs- 
maBnahmen, beispielsweise teildurchlassige Spiegel und 
Verwendung eines der Laserverstarkerstrahlungsfelder 20' 
als Masterstrahlungsfeld, miteinander gekoppelt werden. 
[0191] Alternativ zum Vorsehen einer extemen Kopplung 
sieht eine interne Kopplung vor, daB die einzelnen Laserver- 
starkerstrahiungsfelder 20', die von den einzelnen optisch 
angeregten Flachenbereichen 100a bis 100c der Quanten- 
struktur 30c verstarkt werden, durch eine geeignete Verstar- 
keroptik 60', beispielsweise in Form eines Talbot-Resona- 
tors zu einem koharenten Ausgangsstrahlungsfeld 102 zu- 
sammengefasst werden, wie in Fig. 14 dargestellt. 
[0192] Ein derartiger Talbot-Resonator ist beispielsweise 
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im Artikel von Uwe Brauch, P. Loosen, H. Opwer, "High- 
Power Diode Lasers for Direct Applications" in: R. Diehl 
(ed.), High-Power Diode Lasers, Topics Appl. Phys. 78, 
Springer- Veriag, Berlin Heidelberg, 2000, pp. 303-367 im 
Zusammenhang mit Fig. 37 beschrieben. 
[0193] Ein derartiges Strahlungsfeldsegrnente 70'a bis 
70'd umfassendes Pumpstrahlungsfeld 70' lafit sich entwe- 
der durch eine einzige Pumpstrahlungsquelle und Auftei- 
lung von deren Strahlung oder mehrere Pumpstrahlungs- 
quellen erzeugen. Vorzugsweise wird zur Bildung des 
Pumpstrahlungsfeldes 70 das Licht uber Lichtleiter gefuhrt 
und deren austrittsseitige Enden werden entsprechend der 
gewunschten Anordnung der Strahlungsfeldsegrnente 70'a 
bis 70'd relativ zueinander positioniert, um insgesamt das 
Pumpstrahlungsfeld 70' zu erhalten. 
[0194] Die Ausbildung des Festkorpers 10 und der Quan- 
tenstrukturen 30 kann im ubrigen in gleicher Weise wie bei 
den voranstehenden Ausfuhrungsbeispielen erfolgen, so daB 
hierauf nicht im einzelnen eingegangen wird, sondern voll- 
inhaltlich auf die voranstehenden Ausfuhrungen Bezug ge- 
nommen wird. 

[0195] Bei einem siebten Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Laserverstarkersystems, dargestellt in Fig. 
15, ist in jeder der Flachen, in Fig. 15 exemplarisch der Fla- 
che 26c, nicht eine zusammenhangende Quantenstruktur 
30c vorgesehen, sondern eine Vieizahl von einzelnen Quan- 
tenstrukturen 30i bis 30n, in diesem Fall 30c L bis 30c N , die 
alle voneinander getrennte einzelne Teilflachenbereiche 3^ 
bis 31 N der Flache 26c uberdecken. 
[0196] In dem in Fig. 15 dargestellten siebten Ausfuh- 
rungsbeispiel sind die einzelnen, in der jeweiligen Flache 26 
angeordneten Quantenstrukturen 30 1 bis 30n nach wie vor 
flachige Quantenstrukturen, das heiBt Quantenfilme, so daB 
das in diesen vorhandenen Elektronengas nach wie vor ein 
zweidimensionales Elektronengas ist. 
[0197] Derartige flachige Quantenstrukturen 30 t bis 30 N 
in der jeweiligen Flache 26 lassen sich beispiels weise durch 
geeignete Materialzusammensetzung in den Teilflachenbe- 
reichen 31 1 bis 31 N erreichen. 

[0198] Bei einem achten Ausfuhrungsbeispiel, dargestellt 
in Fig. 1 6, ist in jeder der Flachen 26 ebenfalls eine Vieizahl 
von Quantenstrukturen 30'! bis 30' N in der vorliegenden 
Abb. 30*ci bis 30*c N vorgesehen. In diesem Fall sind die 
Quantenstrukturen 30\ bis 30' N aber keine flachenhaften 
Quantenstrukturen, sondern sogenannte Quantendrahte, in 
denen kein zweidimensionales Elektronengas mehr vorliegt, 
sondem nur noch ein eindimensionales, namlich in Langs- 
richtung des jeweiligen Quantendrahts 30^ bis 30' N . 
[0199] Auch derartige Quantendrahte 30! bis 30n lassen 
sich vorzugsweise durch eine geeignete Dotierung in den 
Teilflachenbereichen 31i bis 31 N der jeweiligen Flache 26 
erreichen. 

[0200] Vorzugsweise weisen dabei die Quantendrahte 30 1 
bis 30m in einer Richtung quer zu ihrer Langsrichtung eine 
Breite auf, die in der GroBenordnung von deren Dicke senk- 
recht zur Flache 26 liegt. 

[0201] Bei einem neunten, in Fig. 17 dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel sind die in der jeweiligen Flache 26, bei- 
spielsweise der Flache 26c, vorgesehenen Quantenstruktu- 
ren 30" i bis 30" N , beispiels weise die in Fig. 17 dargestellten 
Quantenstrukturen 30"^ bis 30"cn, weder Quantenfilme 
noch Quantendrahte, sondem sogenannte Quantenpunkte, in 
denen ein sogenanntes nulldimensionales Elektronengas 
vorliegt, wobei diese Quantenpunkte in der jeweiligen Fia- 
che 26 maximale Ausdehnungen aufweisen, die in der Gro- 
Benordnung von deren Dicke quer zur Flache 26 liegt. 
[0202] Bei dem siebten, achten und neunten Ausfuhrungs- 
beispiel wird insoweit, als die ubrigen Merkmale der Quan- 



tenstrukturen 30, der Festkorper 10, der Fuhrung des Laser- 
verstarkerstrahlungsfeldes 20 und des Pumpstrahlungsfel- 
des 70 betrorTen sind, vollinhaltlich auf die Ausfuhrungen 
zu den voranstehenden Ausfuhrungsbeispielen Bezug ge- 
5 nommen. 

[0203] Ein zehntes, in Fig. 18 dargestelltes Ausfuhrungs- 
beispiel basiert auf dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 
15, wobei bei diesem die Zwischenraume 110 zwischen den 
einzelnen Quantenstrukturen 30 t bis 30n, in diesem Fall den 
10 Quantenstrukturen 30c { bis 30c N , ein stark absorbierendes 
Material als Barriere 114 aufweisen, um somit eine Verstar- 
kung in einer Richtung parallel zu der Flache 26 zu vermei- 
den. 

[0204] Vorzugsweise ist dabei, wie in Fig. 19 dargestellt, 
15 vorgesehen, daB das stark Strahlung bei der Wellenlange des 
Laserverstarkerstrahlungsfeldes 20 absorbierende Material 
in den Zwischenraumen 110 Barrierewande 114 bildet, die 
sich zumindest uber die Ausdehnung des Iaseraktiven Volu- 
menbereichs 24 in Richtung der Stapelrichtung 28 erstrek- 
20 ken und somit auch im Bereich beispielsweise der Umge- 
bungsstrukturen 34 die Ausbildung eines Verstarkerstrah- 
lungsfeldes in Richtung parallel zur Flache 26 verhindern. 
[0205] Auch hinsichtlich des zehnten Ausfuhrungsbei- 
spiels wird hinsichtlich der ubrigen Merkmale auf die vor- 
25 anstehenden Ausfuhrungsbeispiele Bezug genommen. 
[0206] Generell ist vorzugsweise bei einem elften, in Fig. 
20 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel vorgesehen, daB zur 
Unterdriickung der Ausbildung eines Verslarkerstrahlungs- 
feldes in Richtung parallel zu den jeweiligen Flachen 26 der 
30 Festkorper 10 im Bereich seiner sich zwischen der Kuhlfla- 
che 12 und der Austrittsflache 50 verlaufenden Seitenfla- 
chen 120 mit einer Antireflexschicht 122 versehen ist, die 
den ganzen Festkorper 10 im Bereich der Seitenflachen 120 
umschlieBt und verhindert, daB sich in Richtung der Flachen 
35 26 ausbreitende Strahlung zuruckreflektiert und somit er- 
neut verstarkt wird. 

[0207] Altemativ dazu ist bei einem zwolften Ausfuh- 
rungsbeispiel, dargestellt in Fig. 21 und 22, vorgesehen, daB 
anstelle der Antireflexschicht 122 die Sei ten flache 120' ge- 
40 geniiber den Flachen 26 in einem Winkel a verlauft, welcher 
dem Winkel maximaler Auskopplung fur Licht der Wellen- 
lange des Laserverstarkerstrahlungsfeldes 20 entspricht, so 
daB sich parallel zu den Flachen 26 ausbreitendes Licht im 
Bereich der Seitenflachen 120' ebenfalls nicht zuruckreflek- 
45 tiert wird, sondem aus dem Festkorper 10 austritt und somit 
ebenfalls eine resonante Verstarkung von sich parallel zu 
den Flachen 26 ausbreitender Strahlung vermieden werden 
kann. 

[0208] Auch hinsichtlich der weiteren Merkmale des elf- 
50 ten und zwolften Ausfuhrungsbeispiels wird auf die Ausfuh- 
rungen zu den voranstehenden Ausfuhrungsbeispielen Be- 
zug genommen. 

[0209] Bei einem dreizehnten, in Fig. 23 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel ist die Pumpstrahlungsquelle 72" nicht 
55 so angeordnet, daB das Pumpstrahlungsfeld 70' uber die 
Austrittsflache 50 fur das Laserverstarkerstrahlungsfeld 20 
in den Festkorper 10 eintritt, sondem so angeordnet, daB das 
Pumpstrahlungsfeld 70" uber die Seitenflache 120 des Fest- 
korpers 10 in diesen eintritt, und zwar vorzugsweise so, daB 
60 dies im Bereich des Iaseraktiven Volumenbereichs 24 er- 
folgt. 

[0210] Dabei wird davon ausgegangen, daB das Pump- 
strahlungsfeld 70" eine Divergenz aufweist, so daB die 
Pumpstrahlung mit Ausbreitungsrichtungen 130! bis 130n 
65 in den Festkorper 10 eintritt, die in unterschiedlichen spitzen 
Winkeln zu den Ebenen 26 verlaufen, in welchen sich die 
Quantenstrukturen 30 erstrecken. 

[0211] Das Pumpstrahlungsfeld 70" wird dabei in einer 
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Richtung parallel zu den Flachen 26 im Festkorper 10 da- 
durch gefuhrl, daB das Pumpstrahlungsfeld 70" einerseits 
nahe der A ustritts flache 50 durch den antireflektierenden 
Volumenbereich 48 total reflektiert wind und andererseits an 
einer Grenzflache 132 zu einer Zwischenschicht 134 reflek- 
tiert wird, die zwischen dem laseraktiven Volumenbereich 
24 und dem reflektierenden Volumenbereich 38 angeordnet 
ist und einen Brechungsindex aufweist, der geringer ist als 
der Brechungsindex in der an die Grenzflache 132 angren- 
zenden Umgebungsstruktur 34 des laseraktiven Volumenbe- 
reichs 24. 

[0212] Durch die Reflexionen des Pumpstrahlungsfeldes 
70" mit der sich in den unterschiedlichen Ausbreitungsrich- 
tungen 130 t bis 130^ ausbreitenden Pumpstrahlung an dem 
antireflektierenden Volumenbereich 48 und der Grenzflache 
132 der Zwischenschicht 134 entsteht zumindest in ausrei- 
chendem Abstand von der Seitenflache 120, beispielsweise 
in einem Flachenbereich 132 der Flachen 26, ein Mehrfach- 
pumpen der Quantenstrukturen 30 aufgrund der Tatsache, 
daB sich das Pumpstrahlungsfeld 70" in einer Vielzahl von 
Ausbreitungsrichtungen 130! bis 13% mit jeweils unter- 
schiedlichen Winkeln zu den Flachen 26 ahnlich einer Mul- 
timodewellenleitung ausbreitet, insbesondere dann, wenn 
das Pumpstrahlungsfeld 70" im Bereich einer der Pump- 
strahlungsquelle 72" gegeniiberliegenden Seite angeordne- 
ten Reflexionsschicht 136 wieder in Richtung der Pump- 
strahlungsquelle 72" zuruckreflektiert wird. 
[0213] Im iibrigen konnen bei diesem Ausfiihrungsbei- 
spiel die Quantenstrukturen 30 entsprechend alien vorste- 
hend beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen ausgebildet 
sein. 

[0214] Auch beim dreizehnten Ausfuhrungsbeispiel wird 
hinsichtlich der Merkmale der betreffend die Ausbildung 
der Quantenstrukturen 30 des Festkorpers 10 und der Fun- 
rung des Laserverstarkerstrahlungsfeldes 20 vollinhaltlich 35 
auf die Ausfuhrungen zu den voranstehenden Ausfuhrungs- 
beispielen Bczug genommen. 

Patentanspriiche 

40 

1. Laserverstarkersystem umfassend einen mit einem 
Kiihlkorper (16) thermisch gekoppelten Festkorper 
(10) mit einem laseraktiven Volumenbereich (24), in 
welchem in mindestens einer Flache (26) mindestens 
eine sich zumindest uber Teilbereiche der Flache er- 45 
streckende laseraktive Verstarkerstruktur (30) aus 
Halbleitermaterial angeordnet ist, eine ein Pumpstrah- 
lungsfeld (70) erzeugende Pumpstrahlungsquelle (72) 
zum optischen Pumpen des laseraktiven Volumenbe- 
reichs (24) und eine ein den laseraktiven Volumenbe- 50 
reich (24) durchsetzendes Laserverstarkerstrahlungs- 
feld (20) definierende Verstarkeroptik (60), dadurch 
gekennzeichnet, daB die Absorption von Pumpstrah- 
lung aus dem Pumpstrahlungsfeld (70) in der laserakti- 
ven Verstarkerstruktur (30) gleich oder groBer als die 55 
Absorption von Pumpstrahlung durch eine an die Ver- 
starkerstruktur (30) angrenzende Umgebungsstruktur 
(34) ist und daB das Pumpstrahlungsfeld (70) so ver- 
lauft, daB es die Verstarkerstruktur (30) mehrfach 
durchsetzt. 60 

2. Laserverstarkersystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Absorption von Pumpstrah- 
lung in der mindestens einen Verstarkerstruktur (30) 
die Absorption von Pumpstrahlung in der an die Ver- 
starkerstruktur (30) angrenzende Umgebungsstruktur 65 
(34) uberwiegt. 

3. Laserverstarkersystem nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Absorption von Pump- 



strahlung in der Umgebungsstruktur (34) gegenuber 
der Absorption von Pumpstrahlung in der Verstarker- 
struktur (30) vernachlassigbar ist. 

4. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehen- 
den Anspriiche 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Ab- 
sorption von Pumpstrahlung in der mindestens einen 
Verstarkerstruktur (30) die Absorption von Pumpstrah- 
lung in den Volumenbereichen des Festkorpers (10) au- 
Berhalb der Verstarkerstruktur (30) uberwiegt. 

5. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der laser- 
aktive Volumenbereich (24) mehrere, in einer Stapel- 
richtung (28) im Abstand voneinander, jedoch in iiber- 
einander angeordneten Flachen (26) liegende Verstar- 
kerstrukturen (30) aufweist. 

6. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Um- 
gebungsstruktur (34) aus einem Halbleitermaterial ge- 
bildet ist. 

7. Laserverstarkersystem nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Umgebungsstruktur (34) 
durch Schichten aus Halbleitermaterial gebiidet ist. 

8. Laserverstarkersystem nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Halbleitermaterial der 
Verstarkerstruktur (30) einen geringen Bandabstand 
aufweist als die Umgebungsstruktur (34). 

9. Laserverstarkersystem nach einem der voranstehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB beider- 
seits der Flache (26), in welcher die Verstarkerstruktur 
(30) angeordnet ist, jeweils mindestens eine, Umge- 
bungsstruktur (34) angeordnet ist. 

10. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB jede 
Umgebungsstruktur (34) quer zu der Flache (26) eine 
Dicke aufweist, die ein Mehrfaches der Dicke der Ver- 
starkerstruktur (30) betragt. 

11. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Umgebungsstruktur (30) quer zu der Flache (26) eine 
Dicke aufweist, die mindestens 10 nm betragt. 

12. Laserverstarkersystem nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Umgebungsstruktur (34) quer 
zu der Flache (26) eine Dicke aufweist, die mindestens 
30 nm betragt. 

13. Laserverstarkersystem nach einem der Anspriiche 
5 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstarker- 
strukturen (30) durch zwischen diesen liegende Zwi- 
schenschichten (34) voneinander getrennt sind. 

14. Laserverstarkersystem nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Absorption von Pumpstrah- 
lung aus dem Pumpstrahlungsfeld (70) in den Verstar- 
kerstrukturen (30) gleich oder groBer als die Absorp- 
tion von Pumpstrahlung durch die Zwischenschichten 
(34) ist. 

15. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Laserverstarkerstrahlungsfeld (20) quer zu der Flache 
(26) verlauft, in welcher sich die Verstarkerstruktur 
(30) erstreckt. 

16. Laserverstarkersystem nach einem der Anspriiche 
14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB das Laserver- 
starkerstrahlungsfeld (20) ungefahr in Richtung der 
Stapelrichtung (28) durch die Verstarkerstrukturen (30) 
verlauft. 

17. Laserverstarkersystem nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei mindestens einem Teil der die 
Verstarkerstrukturen (30) diese in der Stapelrichtung 
(28) Abstande (A) aufweisen, die ungefahr der halben 
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Wellenlange oder einera ganzzahligen Vielfachen der 
halben Wellenlange des Laserverstarkerstrahlungsfel- 
des (20) bei optimaler Laserverstarkung entsprechen. 

18. Laserverstarkersystem nach Anspruch 17,dadurch 
gekennzeichnet, daB die Abstande (A) der Verstarker- 5 
strukturen (30) in thermodynamischem Gleichge- 
wichtszusland bei Laserverstarkung des laseraktiven 
Volumenbereichs (24) ungefahr der halben Wellen- 
lange oder dem ganzzahligen Vielfachen der halben 
Wellenlange der optimalen Laserverstarkung entspre- 10 
chen. 

19. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB sich 
die Flache (26), in der die Verstarkerstruktur (30) ange- 
ordnet ist, ungefahr parallel zu einer auBeren Kuhlfla- 15 
che (12) des Festkorpers erstreckt. 

20. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB sich 
die Flache (26), in der die Verstarkerstruktur (30) ange- 
ordnet ist, ungefahr parallel zu einer Austrittsflache 20 
(50) fur das Laserverstarkerstrahlungsfeld (20) er- 
streckt. 

21. Laserverstarkersystem nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen der Austrittsflache (50) 
fur das Laserverstarkerstrahlungsfeld (20) und der Ha- 25 
che (26), in der sich die Verstarkerstruktur (30) er- 
streckt, eine optisch inaktive Schicht (34) mit einer 
Dicke liegt, die ein mehrfaches der Wellenlange des 
Laserverstarkerstrahlungsfeldes betragt. 

22. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 30 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verstarkerstruktur (30) eine Dicke aufweist, die so ge- 
ring ist, daB durch diese eine VergroBerung der Zu- 
standsdichte an der Bandkante eintritt. 

23. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 35 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verstarkerstruktur (30) eine Quantenstruktur ist. 

24. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Quantenstruktur (30) eine Dicke aufweist, die ungefahr 40 
in der GroBenordnung der Wellenlange der Elektronen 
im Material der Quantenstruktur ist. 

25. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Quantenstruktur (30) quer zu der Flache (26) eine 45 
Dicke von weniger als 20 nm aufweist. 

26. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Quantenstruktur (30) als Quantenfiim ausgebildet ist. 

27. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 50 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Quantenstruktur (30) aus Quantendrahten ausgebildet 
ist. 

28. Laserverstarkersystem nach einem der Anspruche 

23 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Quanten- 55 
struktur (30) aus Quantenpunkten ausgebildet ist. 

29. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Festkorper (10) auf einer Seite des laseraktiven Volu- 
menbereichs (24), einen Reflektor (40) fur das Laser- 60 
verstarkerstrahlungsfeld (20) aufweist. 

30. Laserverstarkersystem nach Anspruch 29, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Reflektor (40) ein im Festkor- 
per (10) angeordneter interner Reflektor ist. 

31. Laserverstarkersystem nach Anspruch 30, dadurch 65 
gekennzeichnet, daB der interne Reflektor (40) durch 
eine Folge von Schichten (42) gebildet ist. 

32. Laserverstarkersystem nach Anspruch 30 oder 31, 
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dadurch gekennzeichnet, daB der Festkorper (10) auf 
einer Seite des laseraktiven Volumenbereichs (24) mit 
einem den internen Reflektor (40) bildenden reflektie- 
renden Volumenbereich (38) versehen ist. 

33. Laserverstarkersystem nach Anspruch 32, dadurch 
gekennzeichnet, daB der reflektierende Volumenbe- 
reich einen als Braggreflektor (40) ausgebildeten Be- 
reich aufweist. 

34. Laserverstarkersystem nach einem der Anspruche 
29 bis 33, dadurch gekennzeichnet, daB der interne Re- 
flektor (40, 80) in einem Abstand von der Kuhlflache 
(12) angeordnet ist, der weniger als 100 urn betragt. 

35. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Pumpstrahlungsfeld (70) den laseraktiven Volumenbe- 
reich (24) in einer quer zu der Flache (26), in der sich 
die Verstarkerstruktur (30) erstreckt, verlaufenden 
Richtung mehrfach durchsetzt. 

36. Laserverstarkersystem nach Anspruch 35, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Pumpstrahlungsfeld (70) die- 
selbe Oberflache (50) des Festkorpers (10) durchsetzt 
wie das Laserverstarkerstrahlungsfeld. 

37. Laserverstarkersystem nach Anspruch 36, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Oberflache (50) der Kuhlfla- 
che (14) gegenuberliegend angeordnet ist. 

38. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB sich 
die Flache (26), in der die Verstarkerstruktur (30) ange- 
ordnet ist, ungefahr parallel zu einer Durchtrittsflache 
(50) des Festkorpers (10) fur das Pumpstrahlungsfeld 
(70) erstreckt. 

39. Laserverstarkersysteme nach einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Festkorper (10) auf einer Seite des laseraktiven Volu- 
menbereichs (24) mit einem Reflektor (80) fiir das 
Pumpstrahlungsfeld (70) versehen ist. 

40. Laserverstarkersystem nach Anspruch 39, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Reflektor (80) ein im Festkor- 
per (10) angeordneter Reflektor (80) ist. 

41. Laserverstarkersystem nach Anspruch 40, dadurch 
gekennzeichnet, daB der interne Reflektor (80) durch 
eine Folge von Schichten (42) gebildet ist. 

42. Laserverstarkersystem nach Anspruch 40 oder 41, 
dadurch gekennzeichnet, daB der interne Reflektor (80) 
fur das Pumpstrahlungsfeld (70) durch einen reflektie- 
renden Volumenbereich (38) gebildet ist. 

43. Laserverstarkersystem nach Anspruch 42, dadurch 
gekennzeichnet, daB der reflektierende Volumenbe- 
reich (38) einen als Braggreflektor ausgebildeten Be- 
reich umfaBt. 

44. Laserverstarkersystem nach einem der Anspruche 
29 bis 43, dadurch gekennzeichnet, daB der Reflektor 
(40) fiir das Laserverstarkerstrahlungsfeld (20) und der 
Reflektor (80) fur das Pumpstrahlungsfeld (70) zu ei- 
nem Reflektor (40) zusammengefaBt sind. 

45. Laserverstarkersystem nach Anspruch 44, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Reflektor (40) durch eine 
Folge von Schichten (42) gebildet ist, deren Aufbau 
und Anordnung hinsichdich der Wellenlange und des 
Einfallswinkels des Laserverstarkerstrahlungsfeldes 
(20) und der Wellenlange und des Einfallswinkels des 
Pumpstrahlungsfeldes (70) optimiert ist. 

46. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verstarkerstruktur (30) quer zur Stapelrichtung (28) 
eine Ausdehnung aufweist, die geringer ist als die des 
Festkorpers (10) in dieser Richtung. 

47. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
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henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in je- 
der Rache (26) eine Verstarkerstruktur (30) vorgesehen 
ist. 

48. Laserverstarkersystem nach einem der Anspriiche 

1 bis 46, dadurch gekennzeichnet, daB in jeder Rache 5 
(26) mehrere nebeneinander angeordnete Verstarker- 
strukturen (30 t bis 30m) vorgesehen sind. 

49. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Pumpstrahlungsfeld (70) die Rache (26), in welcher 10 
sich die jeweilige Verstarkerstruktur (30) erstreckt, in 
einem Rachenbereich (88a, b) durchselzt, welcher 
kleiner als die Ausdehnung der Quantenstruktur (30) in 
Richtung der Rache (26) ist. 

50. Laserverstarkersystem nach Anspruch 49, dadurch 15 
gekennzeichnet, daB das Pumpstrahlungsfeld (70) bei 
jedem Durchgang durch die Rache (26), in welcher die 
Verstarkerstruktur (30) angeordnet ist, einen Rachen- 
bereich (88a, 88b) durchsetzt und daB die Summe der 
Rachenbereiche (88a, b) einen zusarnmenhangenden 20 
Anregungsbereich (88) ergibt. 

51. Laserverstarkersystem nach einem der Anspriiche 
1 bis 49, dadurch gekennzeichnet, daB das Pumpstrah- 
lungsfeld (70) gleichzeitig nicht zusammenhangende 
Teiiflachenbereiche (100) der Rache (26) durchsetzt, 25 
in der die mindestens eine Verstarkerstruktur (30) an- 
geordnet ist, und die innerhalb dieser Teiiflachenberei- 
che (100) vorhandene mindestens eine Verstarkerstruk- 
tur (30) optisch pumpt. 

52. Laserverstarkersystem nach Anspruch 51, dadurch 30 
gekennzeichnet, daB das Pumpstrahlungsfeld (70) nicht 
zusammenhangende Pumpstrahlungsfeldsegmente 
(70'a bis d) aufweist, von denen jedes mindestens einen 
der Teiiflachenbereiche (100) durchsetzt. 

53. Laserverstarkersystem nach einem der Anspriiche 35 
48 bis 52, dadurch gekennzeichnet, daB in Richtung 
qucr zur Stapel richtung (28) aufeinanderfolgend ange- 
ordnete Verstarkerstrukturen (30! bis 30n) optisch von- 
einander getrennt sind. 

54. Laserverstarkersystem nach Anspruch 53, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB die Verstarkerstrukturen (30! bis 
30n) durch Barrieren (112) aus optisch absorbierenden 
Materialien voneinander getrennt sind. 

55. Laserverstarkersystem nach Anspruch 54, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verstarkerstrukturen (30 t bis .45 
30n) von Barrieren (112) aus optisch absorbierenden 
Materialien umschlossen sind. 

56. Laserverstarkersystem nach Anspruch 55, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Barrieren (112) aus optisch 
absorbierenden Materialien in den Rachen (26), in de- 50 
nen die Verstarkerstrukturen (30) liegen, eine geschlos- 
sene Kontur bilden. 

57. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Festkorper (10) auf einer Seite des laseraktiven Volu- 55 
menbereichs (24) fur das Laserverstarkerstrahlungsfeld 
(20) antireflektierend ausgebildet ist. 

58. Laserverstarkersystem nach Anspruch 57, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Festkorper (10) auf einer Seite 
des laseraktiven Volumenbereichs (24) mit einem anti- 60 
reflektierenden Volumenbereich (48) versehen ist. 

59. Laserverstarkersystem nach Anspruch 57 oder 58, 
dadurch gekennzeichnet, daB der antireflektierende Vo- 
lumenbereich (48) und der den Reflektor (40, 80) bil- 
dende Volumenbereich (38) auf in Stapelrichtung (28) 65 
unterschiedlichen Seiten des laseraktiven Volumenbe- 
reichs (24) angeordnet sind. 

60. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
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henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Festkorper (10) auf einer Eintrittsseite des Pumpstrah- 
lungsfeldes (70) antireflektierend ausgebildet ist. 

61. Laserverstarkersystem nach Anspruch 60, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Festkorper (10) mit einem an- 
tireflektierenden Volumenbereich (48) versehen ist. 

62. Laserverstarkersystem nach Anspruch 60 oder 61, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Festkorper (10) auf 
einer Seite des laseraktiven Volumenbereichs (24) fur 
das Pumpstrahlungsfeld (70) antireflektierend ausge- 
bildet ist. 

63. Laserverstarkersystem nach Anspruch 62, dadurch 
gekennzeichnet, daB der antireflektierende Volumenbe- 
reich (48) und der den Reflektor (80) bildende Volu- 
menbereich (38) auf in Stapelrichtung (28) unter- 
schiedlichen Seiten des laseraktiven Volumenbereichs 
(24) angeordnet sind. 

64. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Pumpstrahlungsfeld (70') iiber eine Seitenflache (120) 
in den Festkorper (10) eintritt. 

65. Laserverstarkersystem nach Anspruch 64, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Pumpstrahlungsfeld (70') di- 
vergent in den Festkorper (10) eintritt und in diesem 
durch Reflexionen in Richtung quer zur optischen 
Achse (22) des Laserverstarkerstrahlungsfeldes (20) 
gefiihrt ist. 

66. Laserverstarkersystem nach Anspruch 65, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Reflexionen des Pumpstrah- 
lungsfeldes (70') durch Brechungsindexgradienten 
und/oder Brechungsindexstufen im Festkorper (10) er- 
folgen. 

67. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Laserverstarkerstrahlungsfeld (20) durch eine Verstar- 
keroptik (60) definiert ist, die mindestens einen im Ab- 
stand von dem Festkorper (10) angeordneten extemen 
Spiegel (62) umfaBt. 

68. Laserverstarkersystem nach einem der voranste- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verstarkeroptik (60) so ausgebildet ist, daB sie nur ein 
Laserstrahlungsfeld (20) mit dem Grundmode oder mit 
dem Grundmode und grundmodenahen Moden zulaBt. 
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